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Resumo 
 
 
Este trabalho propõe o desenvolvimento de um sistema de monitoramento e controle 
automático de temperatura e vazão para chuveiros. O principal objetivo é reduzir as perdas de 
água, entre o instante da abertura dos registros de controle e o efetivo inicio do banho, 
independente do tipo de aquecedor utilizado e da distância do aquecedor ao ponto de 
consumo, preservando o conforto do usuário. O sistema integra tecnologias bastante 
conhecidas como: chuveiro elétrico, válvulas hidráulicas de acionamento elétrico, 
acionamento por pulso de largura modulada (PWM), lógica fuzzy, sensores de temperatura e 
vazão e microprocessador digital.  A inovação consiste na interconexão dessas tecnologias, 
permitindo o controle da vazão e da temperatura do banho, através de válvulas solenoides do 
tipo “on/off”, bem mais simples e baratas (cerca de 60 dólares americanos por unidade), do 
que as válvulas de acionamento  proporcional (de 500 a 1000 dólares americanos por 
unidade), usualmente utilizadas no controle de processos industriais.  O método escolhido foi 
a construção de um modelo matemático e de um protótipo funcional, que permitissem 
simulações e testes em diversas condições de funcionamento. Os resultados obtidos, que 
foram plotados e comparados com as simulações numéricas, revelando uma boa 
concordância, mostram que o dispositivo economiza água, pois reduz o tempo de espera para 
inicio do banho e consequentemente a água desperdiçada esse período em cerca de 80%. 
Além do mais, embora não fizesse parte do escopo deste trabalho analisar este quesito, o 
dispositivo apresentou um consumo de energia elétrica, por banho de 8 minutos, cerca de 90% 
menor do que um chuveiro elétrico convencional. Os resultados deste trabalho são 
importantes para futuros estudos de desenvolvimento de controle de temperatura e vazão e 
economia de água e energia elétrica dentro de residências. 
 
 
Palavras Chave: Chuveiro; Vazão; Temperatura; Controle; Economia, Perda.  
 
      
 
 
 
 
Abstract 
 
 
This work proposes the development of a monitoring system and automatic temperature 
control and flow rate for showers. The main objective is to reduce water losses between the 
time of the opening of the register control and the effective start of bath, regardless of the 
user’s comfort. The system integrates well-known technologies such as electric shower, 
electric driven hydraulic valve, drive by pulse with modulation (PWM), fuzzy logic, 
temperature sensors and flow and digital microprocessor. The innovation consists on the 
interconnection of these technologies, allowing the flow control and temperature by solenoid 
valves type "on / off", simpler and cheaper (about $ 60 per unit) than the proportional 
operated valves (from 500 to $ 1,000 per unit), usually used in industrial process control. The 
method chosen was the construction of a mathematical model and a functional prototype, 
which allows simulations and tests in various operating conditions. The results obtained were 
plotted and compared with the numerical simulations, showing good agreement and proving 
that the device saves water, because it reduces the waiting time for the beginning of the bath 
and consequently the waste water in this period about 80%. Moreover, although not part of 
the scope of this dissertation, to analyze this aspect, the device has an electric power 
consumption, for 8 minutes bath, about 90% less than a conventional electric shower. The 
results of this study are important for future studies of temperature and flow control and 
saving water and electric energy in residences. 
  
 
Keywords: Showerhead; Loss; Water; Control; Temperature; Flow, Save. 
 
  
 
 
Lista de ilustrações 
 
 
1.1 Vazões máximas de chuveiros no Brasil e EUA...................................................... 26 
1.2 Discriminação dos tempos de perda......................................................................... 29 
1.3 Misturador................................................................................................................. 30 
1.4 Desenho esquemático do dispositivo proposto......................................................... 34 
1.5 Representação esquemática da interação entre os componentes.............................. 35 
2.1 Aquecedor de passagem a gás................................................................................... 39 
2.2 Aquecedor de passagem elétrico............................................................................... 40 
2.3 Simulação matemática da curva de aquecimento na saída de um aquecedor de 
passagem a gás.......................................................................................................... 
 
42 
2.4 Aquecedor de acumulação elétrico........................................................................... 44 
2.5 Aquecedor solar........................................................................................................ 45 
2.6 Chuveiro elétrico....................................................................................................... 46 
2.7 Simulação matemática da curva de aquecimento de um chuveiro elétrico.............. 47 
2.8 Chuveiro elétrico Cardal modelo: “Potenza Digital Total Flex”.............................. 50 
2.9 Sistema de aquecimento central coletivo.................................................................. 53 
3.1 Forma elementar de um sistema de controle............................................................. 55 
3.2 Desempenho esperado versus desempenho real de um sistema de controle............ 55 
3.3 Sistema de controle com realimentação................................................................... 58 
3.4 Sistema de controle em malha aberta....................................................................... 59 
3.5 Sistema de controle em malha fechada.................................................................... 60 
3.6 Função de pertinência triangular............................................................................... 65 
3.7 Função de pertinência trapezoidal............................................................................ 66 
3.8 Função de pertinência em forma de sino.................................................................. 67 
3.9 Interação entre funções de pertinência..................................................................... 68 
3.10 Processo de inferência fuzzy..................................................................................... 68 
3.11 Variáveis linguísticas e interações das funções de pertinência da variável real 𝐸1.. 69 
3.12 Variáveis linguísticas e interações das funções de pertinência da variável real 𝐸2.. 70 
3.13 Variáveis linguísticas e interações das funções de pertinência da variável real S.. 70 
3.14 Aplicação do método de Mamdani........................................................................... 72 
 
 
 
3.15 Construção do conjunto fuzzy de saída..................................................................... 73 
3.16 
3.17 
3.18 
3.19 
3.20 
3.21 
3.22 
3.23 
4.1 
4.2 
4.3 
4.4 
4.5 
4.6 
4.7 
4.8 
4.9 
4.10 
4.11 
5.1 
5.2 
5.3 
5.4 
5.5 
5.6 
5.7 
5.8 
 
 
 
 
 
“Defuzzificação” pelo método do centro de gravidade............................................ 
Princípio de funcionamento de um solenoide........................................................... 
Válvula solenoide de duas vias, acionamento direto, normalmente fechada........... 
Modulação por Largura de Pulso (PWM)................................................................. 
Acionamento de uma válvula solenoide por PWM.................................................. 
Relê eletromagnético................................................................................................ 
Funcionamento elementar de uma fonte linear........................................................ 
Uso de um transistor para chaveamento de uma carga genérica.............................. 
Vista de topo com destaque aos controladores e válvulas solenoide....................... 
Vista com destaque ao misturador............................................................................ 
Vista do chuveiro elétrico......................................................................................... 
Dimensões aproximadas........................................................................................... 
Conexões elétricas e hidráulicas............................................................................... 
Sensor LM 35 encapsulado....................................................................................... 
Sensor de vazão YF-201........................................................................................... 
Sensor LM 35 instalado no espalhador do chuveiro elétrico................................... 
Válvula solenoide Thermoval 20742........................................................................ 
Aquecedor de passagem a gás KO3500SE............................................................... 
Fluxograma de funcionamento básico do sistema.................................................... 
Curvas de calibração do chuveiro elétrico................................................................ 
Curvas de calibração do aquecedor de passagem a gás............................................ 
Curvas de calibração do ajuste manual da temperatura............................................ 
Curvas de estabilização do equipamento proposto................................................... 
Desenho esquemático da simulação numérica do equipamento proposto................ 
Simulink: Curva de estabilização do chuveiro elétrico............................................ 
Simulink: Curva de estabilização da temperatura de banho..................................... 
Simulink: Curva de estabilização da vazão de banho............................................... 
 
 
74 
76 
77 
79 
80 
80 
83 
84 
90 
90 
91 
91 
99 
100 
100 
101 
101 
102 
105 
108 
112 
116 
121 
127 
128 
128 
129 
 
 
 
Lista de Tabelas 
 
 
1.1 Utilização per capita diária de água..........................................................................  23 
1.2 Participação do chuveiro dentro do consumo residencial......................................... 24 
1.3 Tempos de banho obtidos experimentalmente por CIRRA...................................... 25 
1.4 Consumo médio de cada tipo de chuveiro................................................................ 27 
1.5 Volumes despejados e perdidos para cada tipo de chuveiro..................................... 31 
1.6 Quantidade de banhos de chuveiro anuais no Brasil em 2009.................................. 32 
1.7 Desperdício anual de água em 2009 devido aos banhos de chuveiro no Brasil....... 32 
2.1 Estimativa do volume água perdido durante a estabilização da temperatura na 
saída de um aquecedor de passagem a gás................................................................ 
 
42 
2.2 Estimativa do volume de água perdido pelo chuveiro elétrico durante a  
estabilização da temperatura..................................................................................... 
 
48 
2.3 Estimativa do volume de água perdido pelo chuveiro elétrico durante a  
estabilização da temperatura com vazão reduzida.................................................... 
 
48 
3.1 Universos de discussão............................................................................................. 69 
3.2 Características relevantes de alguns tipos de instrumentos de medição de 
temperatura................................................................................................................. 
 
86 
3.3 Características relevantes de alguns tipos de medidores de vazão............................ 88 
4.1 Características de funcionamento do sensor YF-201................................................. 93 
5.1 Determinação do tempo médio de estabilização do chuveiro elétrico...................... 109 
5.2 Determinação do volume perdido pelo chuveiro elétrico................................. 109 
5.3 Determinação do tempo médio de estabilização do aquecedor de passagem a gás.. 113 
5.4 Determinação do volume perdido pelo aquecedor de passagem a gás............. 113 
5.5 Determinação do tempo médio de estabilização da temperatura por ajuste manual. 117 
5.6 Determinação do volume perdido devido ao ajuste manual da temperatura.... 117 
5.7 Determinação do tempo total de atraso do início do banho....................................... 118 
5.8 Determinação do volume médio perdido por um chuveiro convencional, 
alimentado por um aquecedor de passagem a gás, com ajuste manual da 
temperatura de banho................................................................................................. 
 
 
118 
 
 
 
 
5.9 Apuração do tempo de estabilização do equipamento proposto.............................. 121 
5.10 Apuração da temperatura de banho fornecida pelo equipamento 
proposto.................................................................................................................... 
 
122 
5.11 Apuração da vazão de banho fornecida pelo equipamento proposto....................... 122 
5.12 
5.13 
Apuração do volume perdido pelo equipamento proposto....................................... 
Comparação dos resultados obtidos no ponto de consumo...................................... 
123 
123 
5.14 Simulink: Apuração do tempo de estabilização do chuveiro elétrico...................... 129 
5.15 Simulink: Apuração da temperatura de banho.......................................................... 130 
5.16 Simulink: Apuração da vazão de banho.................................................................... 130 
5.17 Simulink: Apuração do volume perdido................................................................... 130 
5.18 Síntese dos resultados obtidos com a operação do protótipo no modo automático 131 
5.19 Síntese dos resultados obtidos com a operação do protótipo em modo manual...... 131 
5.20 Comparativo entre os resultados da simulação e do protótipo................................. 133 
5.21 
5.22 
Apuração da diferença entre atrasos do inicio efetivo do banho.............................. 
Comparativo de desempenho entre os dispositivos utilizados nos experimentos 
realizados.................................................................................................................. 
134 
 
134 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lista de Abreviaturas e Siglas 
 
 
Letras Latinas 
A - Número real qualquer  
𝐴𝑗 - Subconjunto A fuzzy da regra j   
B - Número real qualquer  
𝐵𝑗 - Subconjunto B fuzzy da regra j   
c - Número real qualquer  
𝐶𝑝𝑎 - Calor específico da água [J/kgK] 
D - Número real qualquer  
E - Número de Napier  
𝐸1 - Variável real de entrada 1   
𝐸2 - Variável real de entrada 2  
I - Conjunto universo de discussão  
𝐼1 - Primeiro valor do universo de discussão  
𝐼𝑚 - Conjunto imagem  
𝐼𝑛 - Último valor do universo de discussão   
J - Número da regra fuzzy (número natural)  
𝑘1 - Primeiro valor do universo de discussão da variável real de entrada 𝐸1  
𝑘𝑛 - Último valor do universo de discussão da variável real de entrada 𝐸1  
𝑙1 - Primeiro valor do universo de discussão da variável real de saída S  
𝑙𝑛 - Último valor do universo de discussão da variável real de saída S  
𝑚1 - Primeiro valor do universo de discussão da variável real de entrada 𝐸2  
𝑚𝑛 - Último valor do universo de discussão da variável real de entrada 𝐸2  
𝑚𝑎̇  - Vazão em massa de água [kg/s] 
N - Número do termo do intervalo (número natural)  
𝑃𝑒𝑙 - Potência elétrica fornecida pelos resistores [kW] 
𝑄𝐶 - Vazão de água fria em volume  [m³/s] 
𝑄𝐻 - Vazão de água quente em volume [m³/s] 
𝑄𝑀 - Vazão da mistura em volume [m³/s] 
 
 
 
𝑞?̇? - Taxa de calor transferido pelos gases de combustão [kW] 
R - Número de regras que compõe a base de regras fuzzy  
𝑅1 - Regra fuzzy número 1  
S - Variável real de saída  
T - Número de pontos  
𝑇𝐶 - Temperatura da água fria [ºC] 
𝑇𝐻 - Temperatura da água quente [ºC] 
𝑇𝑀 - Temperatura da mistura [ºC] 
𝑇1 - Tempo de estabilização do aquecedor [s] 
𝑇2 - Tempo de escoamento da água quente do aquecedor ao misturador [s] 
𝑇3 
- Tempo de escoamento da água quente do misturador ao crivo do 
chuveiro 
[s] 
𝑇4 - Tempo de reação do usuário ao excesso de temperatura [s] 
𝑇5 - Tempo de escoamento da água fria ao misturador [s] 
𝑇6 - Tempo de formação da mistura [s] 
𝑇7 - Tempo de escoamento da agua morna ao crivo do chuveiro [s] 
𝑇8 - Tempo de ajuste final da temperatura do banho [s] 
𝑇𝑇𝑃 - Tempo total de desperdício [s] 
𝑇𝑒 - Temperatura de entrada da água [ºC] 
𝑇𝑠 - Temperatura de saída da água [ºC] 
𝑇𝑥 - Valor linguístico (não numérico)  
U - Número real qualquer  
V - Volume interno do aquecedor [𝑚3] 
𝑉𝐼 - Volume interno do misturador [𝑚
3] 
X - Variável real  
W - Variável real  
𝑤𝑖 - Valor da variável  
................................................... 
Letras Gregas 
𝛿 - Número real  
𝜑𝐴𝑗(𝑥) - Grau de pertinência com que x se encontra no subconjunto 𝐴𝑗   
𝜑𝐵𝑗(𝑤) - Grau de pertinência com que u se encontra no subconjunto 𝐵𝑗  
 
 
𝜑𝐵(𝑤𝑖) - Grau de pertinência da variável  
𝜌𝑎 - Massa específica da água [kg/m³] 
................................................... 
Abreviaturas 
CC 
CI 
- Corrente Contínua 
- Circuito Integrado 
 
CPU - Central Processor Unit (Unidade Central de Processamento)  
DIF. - Diferença porcentual  
EUA - Estados Unidos da América  
M.A. - Média Aritmética  
NA - Não se aplica  
NC 
NR 
rel. 
- Não consta 
- Não realizado 
- Relativa 
 
................................................... 
Siglas 
ANA - Agência Nacional de Águas 
ABIH 
EPA 
- Associação Brasileira da Indústria de Hotéis 
- United States Enviromental Protection Agency (Agencia de Proteção 
Ambiental dos Estados Unidos da América)  
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 
INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia Qualidade e Tecnologia 
MOSFET - Metal Oxide Semicondutor Field Effect Transistor (Transistor de Efeito de 
Campo de Semicondutor de Óxido Metálico) 
ONU 
PMSS 
- Organização das Nações Unidas 
- Programa de Modernização do Setor de Saneamento 
PNCDA 
PNUD 
- Programa Nacional de Combate ao Desperdício de Água 
- Programa das Nações Unidas para o Desenvolvimento 
PROCEL 
PVC 
PWM 
RTD 
- Programa Nacional de Conservação de Energia Elétrica 
- Polyvinyl Chloride (Policloreto de Vinila) 
- Pulse With Modulation (Modulação por Largura de Pulso) 
-Resistance Temperature Device (Dispositivo de Temperatura de 
Resistência) 
 
 
RMSP - Região Metropolitana de São Paulo 
SABESP - Companhia de Saneamento Básico do Estado de São Paulo 
SCR - Silicon Controlled Rectifier (Retificador Controlado de Silicio) 
SPAC - Sistema Produtor de Água da Cantareira 
TCCR 
 
TIP 
TRIAC 
- Time Counter Control Register (Registrador de Controle de Contagem de 
Tempo) 
- Texas Instruments Power (Transistor de potência para correntes contínuas) 
- Triode for Alternating Current (Triodo para Corrente Alternada) 
USB 
USP 
- Universal Serial Bus (Barramento Serial Universal) 
- Universidade de São Paulo 
................................................... 
  
 
 
Sumário 
 
 
1 INTRODUÇÃO ................................................................................................................... 21 
1.1 Apresentação do problema ................................................................................................. 23 
1.1.1 Tempo de abertura do chuveiro ....................................................................................... 24 
1.1.2 Vazão máxima do equipamento ...................................................................................... 26 
1.1.3 Grau de abertura dos registros de controle ...................................................................... 27 
1.1.4 Tempo de espera pela água quente e ajuste da temperatura de banho ............................ 28 
1.2 Potencial de economia ........................................................................................................ 31 
1.3 Objetivos do trabalho ........................................................................................................ 33 
1.4 Solução proposta ............................................................................................................... 34 
1.5 Estrutura da dissertação ..................................................................................................... 37 
2 SISTEMAS DE AQUECIMENTO DE ÁGUA ............................................................... 38 
2.1 Tipos de aquecedores.......................................................................................................... 38 
2.1.1 Aquecedor de passagem .................................................................................................. 39 
2.1.2 Aquecedores de acumulação ........................................................................................... 43 
2.1.2.1 Boiler elétrico ............................................................................................................... 43 
2.1.2.2 Aquecimento solar ........................................................................................................ 44 
2.2 Sistemas de aquecimento para edificações ......................................................................... 45 
2.2.1 Sistema individual ........................................................................................................... 46 
2.2.2 Sistema central privado ................................................................................................... 52 
2.2.3 Sistema central coletivo ................................................................................................... 52 
3 MÉTODOS DE CONTROLE E INSTRUMENTAÇÃO DE TEMPERATURA E 
VAZÃO .................................................................................................................................... 54 
3.1 Princípios de controle de processo ..................................................................................... 54 
3.1.1 Histórico .......................................................................................................................... 56 
3.1.2 Fundamentos .................................................................................................................... 57 
3.2 Técnica de controle............................................................................................................ 60 
3.2.1 Lógica Fuzzy .................................................................................................................... 60 
3.2.1.1 Histórico ....................................................................................................................... 62 
3.2.1.2 Fundamentos ................................................................................................................. 63 
3.3 Instrumentação.................................................................................................................... 74 
 
 
3.3.1 Histórico .......................................................................................................................... 75 
3.3.2 Instrumentos de controle ................................................................................................. 75 
3.3.2.1 Válvula solenoide ......................................................................................................... 75 
3.3.2.1 Acionamento por Modulação por Largura de Pulso (PWM) ....................................... 79 
3.3.2.3 Relês ............................................................................................................................. 80 
3.3.2.4 Micro controlador ......................................................................................................... 81 
3.3.2.5 Fonte de alimentação e conversores de potência .......................................................... 83 
3.3.3 Instrumentos de medição ................................................................................................. 85 
3.3.3.1 Medição de Temperatura .............................................................................................. 85 
3.3.3.2 Medição de vazão ......................................................................................................... 87 
4 DESCRIÇÃO DO PROTÓTIPO ..................................................................................... 89 
4.1 Descrição do equipamento ................................................................................................ 89 
4.2 Descrição do software de controle utilizado ................................................................... 102 
4.3 Descrição do funcionamento ............................................................................................ 103 
5 RESULTADOS E SIMULAÇÕES NUMÉRICAS ....................................................... 106 
5.1 Calibração dos componentes ............................................................................................ 106 
5.1.1 Obtenção da curva de aquecimento do chuveiro elétrico .............................................. 106 
5.1.1.1 Procedimento e condições do teste ............................................................................. 106 
5.1.1.1.1 Procedimento ........................................................................................................... 106 
5.1.1.1.2 Condições do teste ................................................................................................... 107 
5.1.1.2 Resultados ................................................................................................................... 108 
5.1.2 Obtenção da curva de atraso de fornecimento de água quente do aquecedor de passagem 
a gás ........................................................................................................................................ 110 
5.1.2.1 Procedimento e condições do teste ............................................................................. 110 
5.1.2.1.1 Procedimento ........................................................................................................... 110 
5.1.2.1.2 Condições do teste ................................................................................................... 111 
5.1.2.2 Resultados ................................................................................................................... 112 
5.1.3 Obtenção da curva de atraso no fornecimento de água na temperatura de banho, de um 
chuveiro convencional, alimentado por aquecedor de passagem a gás, devido ao ajuste manual 
da temperatura. ....................................................................................................................... 114 
5.1.3.1 Procedimento e condições do teste ............................................................................. 114 
5.1.3.1.1 Procedimento ........................................................................................................... 114 
5.1.3.1.2 Condições do teste ................................................................................................... 115 
5.1.3.3 Resultados ................................................................................................................... 116 
 
 
5.1.4 Obtenção da curva de atraso no fornecimento de água na temperatura de banho, do 
sistema proposto (alimentado por aquecedor de passagem a gás, apoiado pelo chuveiro 
elétrico e ajuste automático da temperatura e vazão de banho). ............................................ 119 
5.1.4.1 Procedimento e condições do teste ............................................................................. 119 
5.1.4.1.1 Procedimento ........................................................................................................... 119 
5.1.4.2 Condições do teste ...................................................................................................... 120 
5.1.4.3 Resultados ................................................................................................................... 121 
5.2 Simulação numérica ........................................................................................................ 125 
5.3 Resultados da operação do sistema proposto .................................................................. 131 
5.4 Discussão dos resultados .................................................................................................. 132 
5.4.1 Resultados da calibração ............................................................................................... 132 
5.4.2 Resultados da simulação ................................................................................................ 132 
5.4.3 Resultados da operação do sistema proposto ................................................................. 133 
6 – CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS ........................ 136 
Referências ............................................................................................................................ 138 
ANEXO A .............................................................................................................................. 144 
 
 
 
21 
 
 
1 INTRODUÇÃO  
 
 
A água é um recurso natural imprescindível para a existência da vida como é conhecida 
atualmente.  
A grande maioria do volume que existe no planeta se encontra nos mares e oceanos. E 
por apresentar alta concentração de sais minerais, é também conhecida como água salgada.  
Por sua vez, aquela que, segundo Soares (2004), apresenta baixa concentração de sais 
minerais e é apropriada para o abastecimento público (sic), (também conhecida como água 
doce 
1
), presente nos rios, lagos e aquíferos é bem menos abundante, correspondendo a apenas 
2,5% do existente no planeta. De acordo com Boscardin et al (2004) apud Guimarães (2007), 
desse volume apenas 0,3% se encontram em locais de fácil acesso, como os rios e lagos. Tão 
grande é a importância deste raro e precioso recurso que o acesso ao mesmo é considerado um 
direito humano fundamental e a sua disponibilidade um dos indicadores de progresso de um 
povo (PNUD, 2006).  
Neste ponto, valem a pena serem citados os posicionamentos de Lucena et al (2013), 
Wolkmer e Pimmel (2013) e Guimarães (2007), para quem, no que diz respeito ao ser 
humano, a influência da água pode ser estendida além das fronteiras da biologia. Um 
patrimônio estratégico indispensável ao desenvolvimento social e econômico, além de exercer 
uma importante influência simbólica e religiosa. Sua abundância ou escassez determina 
mudanças nos hábitos e nas relações sociais e políticas dentro uma determinada sociedade ou 
de relacionamento entre duas ou mais. 
Durante muito tempo o ser humano encarou a água como um recurso natural 
inesgotável. Apenas a pouco tempo houve o despertar de que as reservas mundiais são finitas 
e que o desperdício está levando o precioso recurso à escassez (FAGANELLO, 2007). 
É consenso que o continuo aumento da demanda do recurso está diretamente associado 
ao crescimento demográfico e a sua má utilização.  
A escassez que atingiu recentemente o Sistema Produtor de Água da Cantareira 
(SPAC), umas das principais fontes de abastecimento da Região Metropolitana de São Paulo 
(RMSP), apenas evidenciou uma crise que ambientalistas e pesquisadores previram a muito 
tempo, provocada pela associação de diversos fatores: a fragilidade do sistema ecológico e o 
desrespeito com o mesmo, assim como, a má gestão dos recursos hídricos, falta de 
                                                             
1 A partir desse ponto a água doce será denominada apenas como: água. 
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investimentos, má utilização da água e uma estiagem mais prolongada na região (SANTOS, 
2011).  
Neste ponto é relevante mencionar o posicionamento de Goellner e Santin (2013), que 
colocam sobre os ombros da sociedade a responsabilidade pela escassez, pois a mesma além 
de desperdiçar a água também a polui, reduzindo o precioso recurso tanto em quantidade 
como em qualidade. 
Em todo processo que envolve o abastecimento e o consumo de água, existem perdas. 
Mas no Brasil esses números são alarmantes. De acordo com Dantas e Moraes (2014), as 
perdas na maioria dos sistemas de abastecimento ultrapassam os 35%.   
Um exemplo típico de fator gerador de desperdício é o vazamento. Oriundo do desgaste 
natural dos equipamentos, da falta de manutenção, descaso, falta de conscientização, ou 
mesmo, fatalidades, o vazamento, quando de pequenas dimensões é muito difícil de detectar 
requerendo, muitas vezes, o uso de tecnologia sofisticada para a sua exata localização 
(SABESP, 2014 apud VEJA, 2014; DANTAS e MORAES, 2014).  
 No entanto, a responsabilidade pelo desperdício não pode ser descarregada apenas 
sobre os ombros da administração pública. O consumidor final também tem a sua parcela de 
contribuição, seja ela consciente ou não.   
De acordo com Gonçalves (2006), aproximadamente 23% do consumo mundial de água 
ocorre nas residências Logo o monitoramento e a otimização deste tipo de utilização é de 
suma importância. E o vazamento é um dos mais expressivos fatores geradores de 
desperdício, que segundo Mayer et al (1999), se encontra próximo aos 13,7 % do consumo.  
Afinal de contas, segundo SABESP (2014), uma única torneira doméstica gotejando, 
desperdiça aproximadamente 1.000 litros de água por mês (33,3 litros por dia). Essa mesma 
torneira, com um vazamento do tipo filete, desperdiça entre 4.130 e 13.260 litros de água por 
mês (137,7 e 442,0 litros por dia).  
Esses volumes, a primeira vista, podem parecer inexpressivos. Mas quando comparados 
às quantidades de água, disponibilizadas diariamente a uma pessoa, no Brasil e em diversas 
regiões do mundo, como demonstrado na Tabela 1.1, vem a tona o impacto social do 
desperdício: o que no Brasil é desperdiçado com os vazamentos presentes em uma torneira 
doméstica gotejando é, segundo PNUD (2006), mais do que uma pessoa dispõe para suas 
necessidades básicas em muitos países.  
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Tabela 1.1 – Utilização per capita diária de água  
País Utilização média de água por pessoa por dia em litros  
Brasil 141 
Moçambique 0 a 10 
Haiti 10 a 20 
Burquiana Faso 20 a 30 
Nigéria 30 a 40 
Fonte dos dados: Brasil: Programa de Modernização do Setor de Saneamento do 
Ministério das Cidades (2004) apud Gonçalves (2006). Demais países: PNUD (2006) 
 
No entanto, o vazamento não é o único fator gerador de desperdício de água. A má 
utilização do recurso também é responsável por grande parte das perdas. Para Santos (2011), a 
má utilização está associada ao crescimento desordenado da população urbana. Já Goellner e 
Santin (2013), abordam o aspecto econômico, ou seja, a utilização irresponsável da água 
como insumo de produção:  
 
“o ser humano, na busca de um 
desenvolvimento econômico “a qualquer 
custo”, tem explorado os recursos naturais de 
maneira excessiva, considerando-os 
inesgotáveis, o que tem acarretado muitos 
danos ecológicos que, em grande parte, são 
irreparáveis”. (p.2)  
 
 
1.1 Apresentação do problema 
 
 
Tendo como foco a utilização doméstica da água (23% do consumo mundial, segundo 
Gonçalves (2006)), é possível observar mais de perto uma das suas principais fontes 
geradoras de desperdício: o banho de chuveiro.  
Na referência supra citada os números que indicam a participação percentual do 
chuveiro dentro do consumo residencial varia muito, dependendo da fonte consultada, como 
mostra a Tabela 1.2 a seguir: 
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Tabela 1.2  - Participação do chuveiro dentro do consumo residencial 
Setor da 
residência 
Brasil Outros países 
Simulação 
Deca 
Prédio 
USP 
PNCDA Austrália Dinamarca EUA 
Chuveiro 47% 28% 8% 33% 20% 16,8% 
Fonte dos dados: Simulação Deca, Prédio USP, PNCDA, Dinamarca e Austrália: 
Gonçalves (2006). EUA: Mayer et al (1999). 
 
A esses dados, pode-se ainda acrescentar os resultados obtidos por Cunha (2013), que 
ao pesquisar casas populares na região nordeste do Brasil encontrou uma participação de 
apenas 13%.  
Calculando-se uma média aritmética, entre todos os valores anteriormente citados, 
encontra-se a expressiva participação de 23,7 %.  
Aplicando-se esse resultado sobre a taxa de utilização doméstica atribuída por 
Gonçalves (2006), chega-se a uma estimativa da participação do chuveiro no consumo 
mundial de água: 5,5 %. 
O desperdício gerado por um chuveiro pode ser definido como sendo o volume de água 
despejado, além daquele necessário para a realização da higiene pessoal.   
Por sua vez, o volume despejado está diretamente ligado a quatro fatores: o tempo que o 
chuveiro aberto, a vazão máxima do equipamento, o grau de abertura dos registros de controle 
e o tempo de ajuste da temperatura do banho.  
 
 
1.1.1 Tempo de abertura do chuveiro 
 
 
De acordo com INMETRO (2007) e ABINEE (2014), um banho de chuveiro elétrico 
com 8 minutos
2
 de duração é suficiente para realizar a higiene pessoal.  
Ao se observar a Tabela 1.3 a seguir, é possível notar que essa recomendação não se 
afasta muito das médias aritméticas (M.A.), calculadas sobre os tempos de banho obtidos nas 
experiências realizadas pelo Centro Internacional de Referência em Reuso de Água
 
(CIRRA).  
 
 
                                                             
2
Tempo no qual o registro de água permanece aberto. 
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Tabela 1.3 – Tempos de banho obtidos experimentalmente por CIRRA 
Forma de 
aquecimento da 
água                  
(tipo de chuveiro) 
Tempo de banho 
(𝐦𝐢𝐧) 
Períodos em que foram realizadas as experiências 
M.A. 
DIF.
3
 
(%) Jan. /2009 Fev. /2009 Marc. /2009 
Chuveiro elétrico 
Ponto 
1 
Ponto
2 
Ponto 
1 
Ponto 
2 
Ponto 
1 
Ponto  
2 8,1 1,9 
9,1 6,9 8,0 9,1 8,6 7,2 
Solar 8,1 7,1 7,3 7,5 -6,2 
Gás 7,7 7,8 7,1 7,5 -5,9 
Híbrido 10,6 9,6 8,6 9,6 20,0 
Boiler elétrico
4
 7,6 7,4 7,1 7,4 -8,0 
Fonte dos dados: CIRRA (2009) 
 
Nesse ponto, é importante detalhar e complementar algumas das informações exibidas 
na Tabela 1.3: 
 
a) Para aproximar o mais que possível à condição de ensaio à realidade, não foi 
imposta aos voluntários que participaram dos experimentos (que não sabiam qual o 
tipo de chuveiro estavam utilizando), qualquer tipo de restrição ao tempo de banho 
ou abertura dos registros de controle dos chuveiros (CIRRA, 2009) (sic). 
 
b) Durante as experiências, foram utilizados 2 chuveiros elétricos, que foram 
denominados: Ponto 1 e Ponto 2 (CIRRA 2009). 
 
c) O aquecimento solar utilizado foi um modelo típico (CIRRA, 2009) (sic). 
 
d) O aquecedor a gás utilizado foi, segundo a supra referida fonte, do tipo de 
passagem (CIRRA, 2009). 
 
 
                                                             
3
 Em relação aos 8 minutos recomendados por INMETRO (2007) e ABINEE (2014). 
4
 Do tipo de acumulação 
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e) Aquecimento híbrido: Aquecimento solar típico associado a um chuveiro elétrico, 
equipado com sensor de temperatura. Os resistores do chuveiro elétrico são 
utilizados para aquecer a água do banho até uma temperatura pré-ajustada, quando 
a temperatura interna do reservatório de acumulação do aquecedor solar se encontra 
abaixo da especificada, devido à falta de insolação (CIRRA, 2009) (sic)
5
.   
 
 
1.1.2 Vazão máxima do equipamento 
 
 
A variável tempo, embora seja de grande importância no controle do desperdício, não é 
o único fator limitante do consumo de água nos banhos de chuveiro. O projeto do 
equipamento também exerce grande influencia sobre o consumo.  A evidência reside nas 
diferenças de vazão máxima, entre diferentes tipos de chuveiros presentes nos mercados norte 
americano (que possui normas e recomendações restritivas quanto à vazão máxima) e 
brasileiro, apresentadas na Figura 1.1 a seguir. 
 
 
Figura 1.1 – Vazões máximas de chuveiros no Brasil e EUA 
Fonte dos dados: Brasil: DECA (2014) e Lorenzetti (2015). EUA: United States 
Environmental Protection Agency (EPA) (2015). 
                                                             
5 A fonte não faz referência à existência de resistores para aquecimento no interior do reservatório de 
acumulação do aquecedor solar. 
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Neste ponto é relevante apresentar as vazões de consumo obtidas por CIRRA (2009) em 
suas experiências, que revelam o consumo médio de equipamentos típicos do mercado 
brasileiro. 
 
Tabela 1.4 - Consumo médio de cada tipo de chuveiro 
Equipamento Consumo médio (
𝐋
𝐦𝐢𝐧
) 
Chuveiro elétrico 4,0 
Solar 8,7 
Gás 9,1 
Híbrido 4,1 
Boiler elétrico 8,4 
Fonte dos dados: CIRRA (2009)  
 
 
1.1.3 Grau de abertura dos registros de controle 
 
 
De acordo Botelho e Junior (2014), quando se dimensiona uma instalação para receber 
duchas e chuveiros, alimentados por misturadores de água quente e fria, deve-se prever uma 
vazão de projeto de 0,2 litros por segundo para a água fria e 0,2 litros por segundo para a água 
quente, totalizando 0,4 litros por segundo (24 litros por minuto).  Para os chuveiros elétricos, 
essa mesma fonte recomenda uma vazão de projeto de 6 litros por minuto.  
Ao se observar a Tabela 1.4 (gerada com dados de banhos reais), pode-se facilmente 
notar que as vazões nela apresentadas são menores do que as máximas dos equipamentos 
(Figura 1.1) e as sugeridas por Botelho e Junior (2014). Isso evidencia não só que os banhos 
são tomados com os registros de controle parcialmente abertos, mas que o grau de abertura 
selecionado (de forma totalmente subjetiva) influencia diretamente no consumo de água do 
chuveiro.  
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1.1.4 Tempo de espera pela água quente e ajuste da temperatura de banho 
 
 
O quarto e último fator a ser considerado é o volume perdido no o tempo decorrido 
entre a abertura do registro e o efetivo início do banho, de agora em diante denominado: 
Tempo Total de Perda (𝑇𝑇𝑃).  
A origem deste tipo de perda reside na necessidade de aquecimento da água para o 
banho, nas formas como este aquecimento e a subsequente distribuição são feitos dentro das 
edificações, assim como, na necessidade de ajuste da temperatura da água.  
Nesse ponto, é importante lembrar que cada um desses eventos corresponde a uma 
parcela de tempo que, quando somados, totalizam o Tempo Total de Perda.     
A Figura 1.2 a seguir, detalha, de forma esquemática, as supra referidas parcelas, onde: 
𝑇1 é o tempo relativo à estabilização da temperatura interna do aquecedor; 𝑇2 é o tempo de 
escoamento da água quente pela instalação, do aquecedor até o registro de controle; 𝑇3 é o 
tempo de escoamento da água quente pela instalação, do registro de controle até o crivo do 
chuveiro; 𝑇4 é o tempo de reação do usuário ao excesso de temperatura (incluindo o tempo 
necessário para a abertura do registro da água fria); 𝑇5 é o tempo de escoamento da água fria 
pela instalação até o misturador; 𝑇6 é o tempo de formação da mistura, 𝑇7 é o tempo de 
escoamento da água morna ao crivo do chuveiro e 𝑇8 o tempo de ajuste final da temperatura 
do banho.  
Adota-se a hipótese de que o usuário abre primeiro o registro da água quente, espera 
pela sensação de aumento de temperatura, abre o registro da água fria, aguarda a chegada da 
água morna e finalmente ajusta a temperatura do banho. 
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Figura 1.2 – Discriminação dos tempos de perda  
 
O tempo total de desperdício (𝑇𝑇𝑃) pode ser obtido através da expressão: 
   
𝑇𝑇𝑃 = 𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇3 + 𝑇4 + 𝑇5 + 𝑇6 + 𝑇7 + 𝑇8        
 
Onde: 𝑇1 é o tempo de estabilização do aquecedor, 𝑇2 é o tempo de escoamento da água 
quente do aquecedor ao misturador, 𝑇3 é o tempo de escoamento da água quente do 
misturador ao crivo do chuveiro, 𝑇4 é o tempo de reação do usuário ao excesso de 
temperatura, 𝑇5 é o tempo de escoamento da água fria ao misturador, 𝑇6 é o tempo de 
formação da mistura, 𝑇7 é o tempo de escoamento da água morna ao crivo do chuveiro e 𝑇8 o 
tempo de ajuste final da temperatura do banho. 
O tempo de estabilização do aquecedor (𝑇1) será tratado com maior riqueza de detalhes 
no Capítulo 2. 
Os tempos de escoamento das águas quente, fria e morna (𝑇2, 𝑇3, 𝑇5  𝑒 𝑇7), são funções 
das características particulares de cada da instalação e da vazão de banho escolhida, podendo 
ser obtidos pelas equações e ábacos da mecânica dos fluidos, para regime permanente, como 
os presentes em Brunetti (2014), assim como, pelas metodologias específicas para cálculo de 
instalações prediais, presentes em Macintyre (2013).  
 
Eq. 1.1 
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No que diz respeito ao tempo de formação da mistura (𝑇6), tendo-se em vista que a sua 
obtenção não é o foco deste trabalho e que o volume do misturador, exibido na Figura 3.1, a 
seguir, é bastante pequeno (50 ml de acordo com o fabricante Deca
6
), o mesmo será 
considerado desprezível, em face das vazões usualmente utilizadas em instalações 
residenciais.   
 A Figura 1.3, a seguir, exibe um desenho esquemático do misturador utilizado nos 
experimentos realizados neste trabalho, onde: 𝑄𝐻 é a vazão de água quente em volume, 𝑄𝐶 é a 
vazão de água fria em volume, 𝑄𝑀 é a vazão da mistura em volume, 𝑇𝐻 é a temperatura da 
água quente, 𝑇𝐶 é a temperatura da água fria, 𝑇𝑀 a Temperatura da mistura e 𝑉𝐼 o volume 
interno do misturador. 
  
 
Figura 1.3- Misturador   
 
 Por sua vez, os tempos de reação do usuário ao excesso de temperatura (𝑇4) e de ajuste 
final da temperatura do banho (𝑇8), são totalmente subjetivos, pois variam de usuário para 
usuário. 
Não foram encontradas nos livros quantificações desses tempos. No entanto, CIRRA 
(2009), afirma que os volumes de água perdidos, entre a abertura dos registros de controle até 
a obtenção da temperatura ideal, variam entre 4,5 e 5,0 litros por banho, dependendo da forma 
como a água é aquecida (sic).  
A Tabela 1.5 a seguir, exibe os volumes perdidos, em função do tipo de chuveiro 
utilizado, assim como, a sua respectiva participação no volume utilizado por banho, de acordo 
com as experiências realizadas por CIRRA (2009).      
 
 
 
                                                             
6
 Consulta direta através do seu serviço de atendimento ao cliente (SAC). Deca: Marca registrada do grupo 
Duratex S.A.  
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Tabela 1.5 – Volumes despejados e perdidos para cada tipo de chuveiro  
Tipo de chuveiro 
Volume perdido 
(L/banho) 
Volume médio consumido 
(L/banho) 
Participação 
(%) 
Chuveiro elétrico 0 32,7 NA 
Solar 5 68,7 7,3 
Gás 4,5 64,5 7 
Híbrido
7
 0 39,4 NA 
Boiler elétrico 5 62,2 8 
Fonte dos dados: CIRRA (2009) 
 
 
1.2 Potencial de economia 
 
 
Os volumes apresentados na Tabela 1.5 podem, à primeira vista, parecer mínimos. 
Porém, quando contabilizadas anualmente para uma grande população é possível estimar a 
ordem de grandeza quantidade desperdiçada.  
Segundo Vasconcelos e Limberger (2012), 73,5% das residências brasileiras aquecem a 
água do banho por meio da energia elétrica, sendo que 99,6% das mesmas utilizam chuveiro 
elétrico. Dessa forma pode-se deduzir que as perdas apontadas na Tabela 1.5 ocorrem em 
cerca de 26,79% das residências brasileiras que são servidas pela rede de abastecimento geral.   
A esse total devem-se somar os 54% dos estabelecimentos hoteleiros brasileiros que, 
segundo ABIH (2005) apud Vasconcelos e Limberger (2012), utilizam outras formas, que não 
o chuveiro elétrico ou hibrido, para aquecer a água. Isso sem contar a respectiva parcela dos 
clubes, hospitais, academias e demais estabelecimentos que, por alguma razão, disponibilizam 
banhos de chuveiro.  
                                                             
7 Aquecimento híbrido: Aquecimento solar típico associado a um chuveiro elétrico, equipado com sensor de 
temperatura. Os resistores do chuveiro elétrico são utilizados para aquecer a água do banho até uma temperatura 
pré-ajustada, quando a temperatura interna do reservatório de acumulação do aquecedor solar se encontra abaixo 
da especificada, devido à falta de insolação (CIRRA, 2009) (sic).   
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Se forem contabilizadas as quantidades perdidas de todos estes pontos de consumo a 
quantidade de água a ser poupada, por ano, justificativa de desenvolvimento de dispositivos 
economizadores que eliminem ou pelo menos atenuem estes efeitos. 
  As Tabelas 1.6 e 1.7, a seguir, exibem uma estimativa do volume anual desperdiçado, 
levando-se em consideração apenas as residências existentes no Brasil, segundo IBGE (2009). 
 
Tabela 1.6 – Quantidade de banhos de chuveiro anuais no Brasil em 2009  
Nº total de 
residências 
urbanas com 
abastecimento 
de água por 
rede geral
8
 
Nº de 
residências 
que 
aquecem a 
água do 
banho
9
 
Nº de residências 
que não utilizam 
chuveiro elétrico
10
 
(sujeitas as perdas) 
Nº médio 
de pessoas 
por 
residência 
Nº Total de banhos 
anuais
11
 
29.832.000 24.134.088 6.466.487 3,3 778.888.359 
Fonte dos dados: IBGE (2009) 
 
Tabela 1.7 – Desperdício anual de água em 2009 devido aos banhos de chuveiro no Brasil  
Nº Total de banhos anuais 
Volume perdido por banho 
(L/banho)
12
 
 
Desperdício anual 
(m³) 
778.888.359 4,5 3.504.998 
 
Além do mais, quando comparadas às quantidades de água utilizadas diariamente por 
uma pessoa, em algumas regiões do mundo (Tabela 1.1), essas perdas trazem novamente à 
torna o impacto social do desperdício: o que no Brasil é jogado fora em apenas um banho é, 
segundo a PNUD (2006), metade do que um ser humano dispõe para suas necessidades 
básicas em países pobres como Moçambique. 
                                                             
8
 De acordo com IBGE (2009), o total de residências urbanas no Brasil é 48.905.000, sendo 61% abastecidas de 
água por rede geral. Número médio de pessoas por residência = 3,3.  
9
 Base de cálculo: de acordo com Vasconcelos e Limberger (2012), 80,9% das residências brasileiras aquecem a 
água do banho. 
10
 Base de cálculo: de acordo com Vasconcelos e Limberger (2012), 73,5% das residências brasileiras utilizam 
energia elétrica para aquecer a água do banho, sendo que 99,6% utiliza o chuveiro elétrico. 
11
 Base de cálculo: 1 banho por pessoa, por dia, durante um ano. 
12
 Adotado o menor valor de volume perdido por banho da Tabela 5.1 
33 
 
 
1.3 Objetivos do trabalho 
 
 
Diante do questionado, define-se o objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um 
sistema automático de controle de temperatura e vazão de banho, a fim de minimizar os 
volumes perdidos, durante o tempo decorrido entre a abertura dos registros e o efetivo inicio 
do banho.  
Como objetivos específicos, serão cumpridas as seguintes etapas: 
 
a) Estudo, seleção e utilização de válvulas solenoide do tipo on-off para controle de 
vazão. 
 
b) Estudo, configuração e utilização de um sistema de controle para acionamento das 
válvulas acima citadas, que permita o controle simultâneo de duas variáveis 
(temperatura e vazão) e que não exija modelos matemáticos complexos. 
 
c) Construção de um protótipo. 
 
d) Realização de testes numéricos e experimentais. 
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1.4 Solução proposta 
 
 
Redução do atraso do início do banho, através do aquecimento da água no local do 
consumo, por fonte de calor secundária, durante a espera pela água quente produzida pelo 
aquecedor externo e ajuste automático da temperatura e vazão da água do banho. 
Para tal, pretende-se integrar soluções já existentes como: chuveiro elétrico (fonte 
secundária de calor), válvulas solenoides do tipo on-off, sensor de temperatura, sensor de 
vazão, micro controlador, interface homem-máquina, fonte de alimentação de corrente 
contínua e conversor de potência (Figuras 1.4 e 1.5), a fim de que sejam atendidas, no 
mínimo, as seguintes premissas: 
 
a) A fonte secundária de calor deve ser leve, compacta, comprovadamente segura, de 
baixo tempo de estabilização e de menor custo possível. 
 
b) A técnica de controle não deve exigir modelagem complexa e permitir o controle 
simultâneo de duas variáveis.  
   
c) O dispositivo de controle de vazão deve ser preciso, compacto, silencioso, confiável, 
durável e de menor custo possível. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.4 – Desenho esquemático do dispositivo proposto 
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Figura 1.5 – Representação esquemática da interação entre os componentes  
 
Quanto mais distante se encontra da fonte de água quente do chuveiro maior é o tempo 
espera pela mesma e consequentemente maior é a quantidade de água desperdiçada.   
 No entanto, existe um segundo fator que influencia diretamente o tempo de espera: o 
tipo de aquecedor utilizado.  
Os aquecedores de acumulação (também conhecidos como boilers), descritos com 
maior riqueza de detalhes no Capitulo 2, quando em pleno regime de funcionamento
13
, 
disponibilizam, quase que imediatamente, na sua saída, a água quente que foi previamente 
produzida e se encontra armazenada no seu interior.  
Dessa forma, a sua utilização tende a reduzir o tempo de espera apenas àquele 
necessário ao escoamento da água quente, da saída do aquecedor até o misturador e da água 
morna, do misturador até o crivo do chuveiro.       
Já os aquecedores de passagem, também descritos com maior riqueza de detalhes no 
Capítulo 2, necessitam de um tempo para a estabilização da sua temperatura interna. Isso 
implica em um atraso na disponibilização da água quente nas suas respectivas saídas. 
 
                                                             
13 O aquecedor foi previamente ligado e a temperatura do seu reservatório se encontra estabilizada.  
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Logo, para duas instalações idênticas (distâncias entre aquecedores e crivos dos 
chuveiros iguais e constantes), naquela onde se utiliza um aquecedor de passagem, pode-se 
esperar um sensível aumento do tempo de espera, em relação à outra que utiliza o boiler.  
A utilização de uma resistência elétrica no interior do crivo do chuveiro (chuveiro 
elétrico), para aquecer água que cai sobre o usuário durante o tempo de espera, tende a reduzir 
drasticamente o mesmo e, consequentemente, o volume de água desperdiçado.  
No entanto, o controle da temperatura do banho, nesse tipo de equipamento, assim 
como no equipamento convencional (dotado de misturadores de água fria e quente), além de 
subjetivo é difícil, pois os chuveiros elétricos, exceto aqueles de alto custo, não 
disponibilizam uma flexibilidade no controle da potência elétrica. Isso faz com que o usuário 
tenda a gastar algum tempo ajustando manualmente a temperatura da água, através da (s) 
válvula (as) de controle, antes de iniciar o banho. 
Logo, é possível presumir que mesmo o chuveiro elétrico, associado ou não a um 
sistema de aquecimento externo (sistema híbrido descrito anteriormente), provoque 
desperdício de água.  
Desperdício este gerado pelo tempo de estabilização interna do chuveiro elétrico e pela 
necessidade de ajuste manual da temperatura do banho.           
Nesse ponto é relevante comentar que a não detecção de volumes perdidos por CIRRA 
(2009), nas experiências realizadas com chuveiros elétricos e híbridos (Tabela 1.5), pode estar 
relacionada à época em que as mesmas foram realizadas (verão
14
), quando a expectativa por 
uma água mais quente durante o banho é bem menor.        
A solução proposta visa o projeto e a construção de um protótipo de um sistema 
automático de controle simultâneo de vazão e temperatura de um chuveiro, com objetivo de 
minimizar os tempos de espera pela água quente e de ajuste da temperatura e vazão do banho 
e o consequente desperdício de água.  
Para a implementação dessa solução, será feito um estudo detalhado de diferentes 
métodos de aquecimento de água (elétrico e a gás), técnicas de controle e atuadores que 
possam ser utilizados no sistema integrado de controle de banho. 
    
 
 
 
                                                             
14
 Tabela 3.1 
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1.5 Estrutura da dissertação 
 
 
No capítulo 2 são apresentados os sistemas de aquecimento de água, suas características 
construtivas e o seu funcionamento básico. 
No capítulo 3 apresentam-se os métodos de controle, bem como a descrição constitutiva 
dos equipamentos de controle e instrumentação de vazão e temperatura. 
No capitulo 4 apresenta-se a descrição detalhada do sistema proposto. 
No capítulo 5 são apresentados e comparados os resultados de simulações numéricas e 
operação do protótipo. 
No capítulo 6 Apresentam-se as conclusões do trabalho e propostas para trabalhos 
futuros.       
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2 SISTEMAS DE AQUECIMENTO DE ÁGUA 
 
 
De acordo com Macintyre (2013), aquecer água é transferir calor de uma fonte quente, 
para que a mesma atinja uma temperatura desejada. Essa transferência apode ser realizada 
diretamente (fonte de calor em contato direto com a água) ou indiretamente (a fonte de calor 
aquece um elemento intermediário).  
Por sua vez, o calor necessário pode ser obtido por meio de combustão, circulação de 
corrente elétrica, radiação solar e reação nuclear moderada.   
Segundo Ilha (1991) apud Junior (2009), a água para banho atinge a temperatura média 
de conforto aos 34ºC fazendo com que, de acordo com Vasconcelos e Limberger (2012), 
80,9% das residências brasileiras adotem esta prática. Este valor, não está muito distante da 
faixa recomendada, para fins de uso pessoal e banhos, por Ghisi e Gugel (2005): 35ºC à 50ºC 
(sic). 
Para que tais temperaturas sejam atingidas, faz-se necessário o uso de um equipamento 
denominado aquecedor que, segundo Junior (2009), transfere o calor de uma fonte quente 
para a água que será consumida. Essa água deve ser suficiente para atender satisfatoriamente, 
nos quesitos vazão e temperatura, todos os pontos de consumo de uma edificação.  
No que diz respeito à transferência de calor, esta pode ser feita de forma direta (a fonte 
de calor tem contato direto com o líquido) ou indireta (a fonte de calor tem contato com um 
meio intermediário).  
 
 
2.1 Tipos de aquecedores 
 
 
 De acordo com Junior (2009), os aquecedores podem ser divididos em dois grandes 
grupos: os de passagem (ou instantâneos) e os de acumulação. Por sua vez, Macintyre (2013) 
inclui na lista as caldeiras. No entanto, este trabalho focará apenas os aquecedores de 
passagem e de acumulação.  
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2.1.1 Aquecedor de passagem 
 
 
É um equipamento cujo funcionamento é baseado na circulação continua de água 
através de uma serpentina, trocador de calor ou banco de resistores, que se encontram no seu 
interior. O calor necessário é obtido através da combustão de um gás (GLP ou GN) (Figura 
2.1), ou pela circulação de uma corrente elétrica através de um resistor (Figura 2.2).   
 
 
Figura 2.1 – Aquecedor de passagem a gás 
Fonte: http://www.cliquearquitetura.com.br/portal/dicas/view/conforto-termico-
aquecedores-a-gas/130. Acesso em: 01/10/2015. 
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Figura 2.2 – Aquecedor de passagem elétrico 
 
Nesse tipo de equipamento, que fornece água quente diretamente à instalação (não 
possui reservatório de acumulação), o aquecimento ocorre apenas no momento do consumo.  
O principio de funcionamento de ambas as versões é bastante simples: 
  
a) Equipamento a gás (Figura 2.1): a passagem da água pelo interior do equipamento 
desloca um diafragma que abre a válvula de alimentação de gás e aciona um 
interruptor elétrico. O sinal do interruptor estimula uma central de comando micro 
processada a emitir pulsos de alta tensão, que geram a centelha necessária à 
inflamação do gás, no interior da câmara de combustão. Uma vez iniciada a 
combustão esta se torna continua até a interrupção do fluxo de água. O controle da 
temperatura se faz modificando a vazão do gás, com base na leitura de um sensor 
dedicado. 
 
b) Equipamento elétrico (Figura 2.2): a passagem da água pelo interior do 
equipamento desloca um diafragma que fecha os contatos de alimentação de um 
banco de resistores que se encontra no seu interior. O aquecimento ocorre durante a 
passagem do líquido através dos resistores.  Esse dispositivo dispensa as operações 
de acumulação e distribuição da água quente, já que a mesma é consumida no 
mesmo instante e local em que é gerada. O controle da temperatura pode ser feito 
através da modificação da potência transferida para a agua ou da alteração da vazão 
que passa pelo dispositivo.  
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Eq. 2.1 
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Eq. 2.2
 
 222 
No entanto, ao contrário do que a denominação comercial (instantâneo) pode sugerir, o 
aquecimento da água não se dá imediatamente após o acionamento do dispositivo. A 
utilização mostra que o aquecedor necessita de um tempo para a estabilização da sua 
temperatura interna. Isso implica em um atraso na produção e fornecimento da água quente. 
Ou seja, aumento do tempo de espera. 
 Essa necessidade pode ser uma das causas do maior desperdício de água atribuído aos 
aquecedores a gás nos resultados
15
 obtidos por (CIRRA, 2009).    
O tempo de estabilização de um aquecedor de passagem pode ser estimado por meio da 
simulação de um modelo matemático. 
De acordo com Yara (2010), as equações a seguir descrevem o comportamento 
dinâmico de um aquecedor a gás típico: 
 
𝛿𝑇𝑠
𝛿𝑡
=
𝑚𝑎̇ ∙𝐶𝑝𝑎∙(𝑇𝑠−𝑇𝑒)+𝑞?̇?
𝜌𝑎∙𝑉∙𝐶𝑝𝑎
 
 
?̇?𝑎 = ?̇?𝑎 ∙ 𝐶𝑝𝑎 ∙ (𝑇𝑠 − 𝑇𝑒) 
 
Onde: 𝑚𝑎̇  é a vazão em massa da água, 𝑇𝑠 é a temperatura de saída da água, 𝑇𝑒 é a 
temperatura de entrada da água, 𝑞?̇? é a taxa de calor transferido pelos gases de combustão, 𝑉 é 
o volume interno do aquecedor, 𝜌𝑎é a massa específica da água e 𝐶𝑝𝑎o calor específico da 
água. 
Utilizando-se a função ODE45 do Matlab, a Equação 2.1 pode ser solucionada pelo 
método de Runge Kutta. Para tal, se substituiu na mesma os seguintes parâmetros numéricos 
propostos por Yara (2010): 𝑉 = 0,000247 m³16, 𝑞?̇?= 6,14 kW
17
, 𝐶𝑝𝑎 = 4,178 J/kgK, 𝜌𝑎 = 996 
kg/m³ e 𝑇𝑒 = 20ºC, 𝑚𝑎̇  = 0,0735 kg/s
18
 (rampa) e 𝑇𝑠 = 40ºC
19
.  
A Figura 2.3, a seguir, exibe a simulação da curva de estabilização da temperatura, na 
saída do aquecedor, que atingiu 99% do valor desejado (39,6º C), à aproximadamente 13,1 
segundos. 
 
                                                             
15
 Tabela 5.1 
16
Segundo Yara (2010): Volume interno do aquecedor Lorenzetti modelo L8. 
17
 Obtido através da Equação 2.2. 
18
De acordo com Yara (2010), equivale a 70% da vazão de conforto para banho proposta por Ilha (1991) = 0,105 
kg/s. Yara (2010) estimou uma mistura de 70% de água quente e 30% de água fria, para atingir os 34ºC de 
temperatura de conforto para banho propostos por Ilha (1991).      
19
 De acordo com Bolgani e Serra (2010), a pele humana suporta, sem sofrer lesões, temperaturas de até 44 º C. 
Logo a temperatura de saída selecionada oferece segurança ao usuário.  
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Figura 2.3 – Simulação matemática da curva de aquecimento na saída de um aquecedor de 
passagem a gás 
  
De posse desses dados, é possível estimar, para as condições específicas da simulação, o 
volume de água desperdiçado apenas para a estabilização da temperatura na saída de um 
aquecedor. Os resultados encontram-se na Tabela 2.1 a seguir. 
 
Tabela 2.1 – Estimativa do volume água perdido durante a estabilização da temperatura na 
saída de um aquecedor de passagem a gás.   
Tempo de 
estabilização 
Vazão em massa 
(kg/s) 
Vazão em volume 
(m³/s)
20
 
Volume perdido 
(L) 
13,1 7,3 x 10−2 7,1x10−5 0,9 
Fonte do dado Vazão em massa: Yara (2010). 
 
 
 
                                                             
20
 Calculada com base na massa específica fornecida por Yara (2010): 𝜌𝑎 = 996 kg/m³. 
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No que diz respeito ao aquecedor de passagem alimentado por energia elétrica (Figura 
2.2), como a sua construção e principio de funcionamento são similares as do chuveiro 
elétrico (Figura 2.6), pressupõe-se que os seus desempenhos também o sejam. Por essa razão, 
omitiu-se uma simulação para este, em detrimento àquela feita para o chuveiro elétrico 
(Figura 2.7).   
 
 
2.1.2 Aquecedores de acumulação   
 
 
 De acordo com Macintyre (2013), são aqueles que dispõem de reservatórios onde é 
produzida e armazenada a água quente. A forma como a água é aquecida, as dimensões do 
equipamento e suas aplicações distinguem os tipos. Neste trabalho serão focados apenas os 
tipos: boiler elétrico e solar 
 Este tipo de aquecedor também necessita de um tempo para aquecer a água a partir da 
temperatura ambiente. Tempo este que varia em função do tamanho do reservatório e da 
potência disponibilizada pelos resistores e / ou coletores solares.  
No entanto, como mencionado anteriormente, quando em regime de trabalho, por ter 
armazenada no seu interior uma quantidade de água quente suficiente para atender a 
instalação, o fornecimento é quase que instantâneo, reduzindo o tempo de espera apenas ao 
necessário para o escoamento da água quente até o crivo do chuveiro. 
 
 
2.1.2.1 Boiler elétrico 
 
 
  Segundo Macintyre (2013), são aqueles constituídos por dois tambores concêntricos: 
um interno que conterá a água (especialmente tratado para evitar corrosão) e um externo 
esmaltado ou pintado
21
, separados por uma camada de isolante térmico. No interior do tambor 
interno estão dispostos os resistores para aquecimento, cujo funcionamento é controlado por 
um termostato ou termorregulador. Sua função é manter a temperatura da água dentro de 
limites estabelecidos. 
                                                             
21
Modelos mais sofisticados ou que ficam sujeitos a intempéries são fabricados em aço inoxidável.   
44 
 
 
Este tipo de aquecedor pode ser encontrado em duas versões: uma que opera à pressão 
atmosférica (mais indicada para o uso em casas ou apartamentos) e outra que opera sob uma 
pressão mais elevada (até seis atmosferas), recomendada para instalações de maior porte. 
 
 
Figura 2.4 – Aquecedor de acumulação elétrico  
Fonte: www.cumulus.com.br. Acesso em: 10 jan. 2014. 
 
 
2.1.2.2 Aquecimento solar 
 
 
 De acordo com Macintyre (2013), utilizar o sol para aquecer água não é nenhuma 
novidade. Há várias décadas, devido ao alto custo da energia oriunda de fontes convencionais, 
pode-se notar um crescente interesse na utilização da energia solar, que além de gratuita é 
limpa.  
Esse mesmo autor prossegue afirmando que o aproveitamento da mesma é função do 
tempo de insolação, que para a região centro sul do Brasil varia de 6,5 a 7 horas diárias 
podendo ser mais elevada na região norte do país. 
Para garantir o bom aproveitamento dessa energia, que pode rarear nos dias de pouca 
insolação, Macintyre (2013) recomenda fazer uso de grandes reservatórios termicamente 
isolados. E é por essa razão o mesmo é classificado como um equipamento de acumulação. 
Além disso, o autor afirma que pode ser necessário fazer uso de um sistema de aquecimento 
paralelo, para complementar a carga térmica, nas ocasiões onde a insolação é baixa. 
Um sistema típico de aquecimento solar residencial pode ser visualizado na Figura 2.5 a 
seguir. De acordo com Macintyre (2013), um equipamento de boa qualidade submetido a uma 
boa taxa de insolação, pode elevar a temperatura da água próximo dos 80ºC. 
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Figura 2.5 – Aquecedor solar  
Fonte: http://nauglasmarpiscinas.com.br/solar_residencia.htm. Acesso: 10 jan. 2014. 
 
 
2.2 Sistemas de aquecimento para edificações 
 
 
De acordo Ghisi e Gugel (2005) e Macintyre (2013), nas edificações brasileiras, a 
água quente é produzida e distribuída de três formas distintas: 
  
a) Sistema individual 
 
b) Sistema central privado 
 
c) Sistema central coletivo 
46 
 
 
2.2.1 Sistema individual 
 
 
O sistema individual, cujo exemplo típico é o chuveiro elétrico (Figura 2.6), produz a 
água quente diretamente no ponto de consumo e apenas durante a sua utilização. Vasconcelos 
e Limberger (2012), apontam este equipamento como sendo o mais utilizado (99,6%), nas 
residências brasileiras que aquecem a água do banho por meio da energia elétrica (73,5%). 
 
 
Figura 2.6 – Chuveiro elétrico 
 
Como o seu principio funcionamento é o mesmo do aquecedor de passagem alimentado 
por energia elétrica (descrito em 2.1.1), pode-se classifica-lo como tal.  
E por essa razão, é possível afirmar que o chuveiro, por dispensar as operações de 
acumulação e distribuição da água quente (a mesma é consumida no mesmo instante e local 
em que é gerada), tende a reduzir sensivelmente o tempo de espera e consequentemente o 
volume desperdiçado devido ao mesmo. 
 No entanto, assim como qualquer outro aquecedor de passagem, o chuveiro elétrico 
também requer um tempo de estabilização.  
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Eq. 2.3 
222 
 
Assim como fez para os aquecedores de passagem a gás, Yara (2010) também propõe 
um modelo matemático para o chuveiro elétrico, que permite estimar o seu tempo de 
estabilização.    
 
𝛿𝑇𝑠
𝛿𝑡
=
𝑚𝑎̇ ∙𝐶𝑝𝑎∙(𝑇𝑠−𝑇𝑒)+𝑃𝑒𝑙
𝜌𝑎∙𝑉∙𝐶𝑝,𝑎
 
 
Onde: 𝑚𝑎̇  é a vazão em massa da água, 𝑇𝑠 é a temperatura de saída da água, 𝑇𝑒 é a 
temperatura de entrada da água, 𝑃𝑒𝑙 é a potência elétrica fornecida pelos resistores, 𝑉 é o 
volume interno do chuveiro, 𝜌𝑎é a massa específica da água e 𝐶𝑝𝑎o calor específico da água. 
Assim como feito anteriormente para o modelo do aquecedor a gás, utilizou-se a função 
ODE45 do Matlab para a solução da equação 2.3, na qual foram substituídos os seguintes 
parâmetros numéricos, propostos por Yara (2010): 𝑉 = 0,0003817 m³22, 𝑃𝑒𝑙= 5,5 kW
23
, 𝐶𝑝𝑎 = 
4,178 J/kgK, 𝜌𝑎 = 996 kg/m³ e 𝑇𝑒 = 20ºC, 𝑚𝑎̇  = rampa de amplitude 0,105 kg/s
24
 e 𝑇𝑠 34ºC
25
.  
A Figura 2.7, a seguir, exibe o gráfico de estabilização do modelo, que atingiu 99% da 
temperatura desejada (33,7 º C), em aproximadamente 8,8 segundos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.7 - Simulação matemática da curva de aquecimento de um chuveiro elétrico 
  
                                                             
22
Segundo Yara (2010): Volume interno do chuveiro. 
23
 Potência  média de um chuveiro elétrico modelo popular 
24
De acordo com Yara (2010), equivale a vazão de conforto para banho proposta por Ilha (1991) 
25
 Temperatura de conforto para banho de acordo com Ilha (1991) apud Yara (2010).  
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De posse desses dados, é possível estimar, para as condições específicas da simulação, o 
volume de água desperdiçado durante o tempo de estabilização do chuveiro elétrico para a 
vazão de banho definida. Os resultados encontram-se na Tabela 2.2 a seguir. 
 
Tabela 2.2 – Estimativa do volume de água perdido pelo chuveiro elétrico durante a  
estabilização da temperatura 
Tempo de estabilização 
(s) 
Vazão em massa 
(kg/s) 
Vazão em volume 
(m³/s) 
Volume perdido 
(L) 
8,8 0,1 0,1x10−3 0,9 
 
No entanto, para que seja possível comparar as quantidades de água desperdiçadas, 
durante a estabilização interna, entre o chuveiro elétrico e o aquecedor de passagem a gás
26
, é 
preciso aplicar ao modelo matemático do chuveiro elétrico (eq. 2.3), a mesma vazão em 
massa de água que foi utilizada na simulação do aquecedor de passagem a gás (equações 1.2 e 
2.2). Ou seja: 0,0735 kg/s. 
Nessa nova condição, o modelo atingiu 99% da temperatura desejada (33,7 º C), em 
aproximadamente 3,5 segundos.          
De posse desse valor é possível estimar o volume de água desperdiçado durante o tempo 
de estabilização do chuveiro elétrico para a nova vazão definida. Os resultados encontram-se 
na Tabela 2.3 a seguir. 
 
Tabela 2.3 Estimativa do volume de água perdido pelo chuveiro elétrico durante a  
estabilização da temperatura com vazão reduzida 
Tempo de estabilização 
(s) 
Vazão em massa 
(kg/s) 
Vazão em volume 
(m³/s) 
Volume perdido 
(L) 
3,5 0,7x10−1 7,4x10−5 0,3 
 
Esse resultado permite concluir que, mesmo não se levando em consideração o tempo 
de escoamento da água quente do aquecedor ao misturador (T2 da Figura 1.2), nos chuveiros 
                                                             
26
 Considerando-se a disponibilização da água quente na saída do mesmo. Ou seja: o comprimento da instalação 
até o ponto de consumo não é levado em consideração. 
49 
 
 
elétricos, as perdas de água tendem a ser consideravelmente menores, àquelas produzidas por 
um sistema equipado com um aquecedor de passagem a gás.  
No que diz respeito ao controle da temperatura do banho nesse dispositivo, de acordo 
com Germiniani e Ribas (2013), o mesmo pode ser feito de duas formas distintas: 
 
a) Mecanicamente 
 
b) Eletronicamente 
 
Silva e Piekarski (2011), afirmam que o controle mecânico, disponível nos 
equipamentos de menor custo, é feito alterando-se as ligações entre os resistores, ou variando-
se a vazão da água que passa pelo chuveiro.   
Esse método apesar de simples, barato e de fácil manutenção, apresenta como 
desvantagens o baixo número de opções de temperaturas de banho, cuja seleção deve ser feita 
manualmente.   
Silva e Piekarski (2011) complementam que um ajuste mais fino da temperatura é 
possível. No entanto, só pode ser realizado através da diminuição ou aumento da vazão da 
água que passa pelo chuveiro. Ou seja, alteração manual da abertura da única válvula de 
controle.  
Nesse ponto, é importante comentar que este método, apesar de eficaz (permite que a 
água atinja uma temperatura que proporciona uma sensação agradável ao usuário), por ser 
totalmente manual e subjetivo (vinculado apenas a reações sensoriais), torna possível o 
desperdício de água.  
Isso se deve ao fato que, durante o tempo em que o usuário ajusta a temperatura da água 
(que deve estar muito quente ou muito fria), o banho ainda não foi iniciado (usuário seco). 
Além disso, não é possível a repetição de uma determinada temperatura em eventos 
subsequentes.  
Por sua vez, o controle eletrônico, disponível em equipamentos sofisticados e de maior 
custo, além de permitir uma seleção variada de temperaturas de banho, sem a necessidade de 
manipulação da vazão de água, torna possível a repetição exata de uma mesma temperatura 
em diferentes eventos.  
Ou seja, uma vez selecionada, no equipamento, uma temperatura de preferencia, o 
usuário precisa aguardar apenas o tempo de estabilização interna do chuveiro elétrico, para 
iniciar o seu banho. Em poucos segundos, cai sobre o mesmo água a uma temperatura bem 
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próxima daquela considerada como ideal. Pequenos ajustes podem ser feitos já com o banho 
iniciado, através do seletor de temperaturas do equipamento.  
Com isso, tende-se a reduzir drasticamente o desperdício provocado pelo tempo de 
ajuste da temperatura da água.  
Como exemplo pode-se citar a ducha “Potenza Digital Totalflex”, produzida pela Cardal 
Eletro Metalúrgica Ltda. (Figura 2.8), que conta com pré-seleção, monitoramento e ajuste 
automático da temperatura do banho.  
Este fabricante não revela o processo pelo qual o controle de temperatura é realizado. 
  
 
Figura 2.8 – Chuveiro elétrico Cardal modelo: “Potenza Digital Total Flex” 
Fonte: http://www.cardal.com.br/images/open-icon.png. Acesso em: 8 out. 2014. 
 
No entanto, pesquisadores os Germiniani e Ribas (2013) e Silva e Piekarski (2011), que 
também desenvolveram controles eletrônicos de temperatura para chuveiro, revelam suas 
metodologias.  
O sistema desenvolvido Germiniani e Ribas (2013) tem como princípio de 
funcionamento a variação da tensão eficaz que alimenta o banco de resistores do chuveiro 
elétrico. Isso é obtido através de uma associação de Triôdos para Corrente Alternada (TRIAC) 
ou de Retificadores Controlados de Silício (SCR).  
Já aquele desenvolvido por Silva e Piekarski (2011), tem como princípio de 
funcionamento a alimentação do banco de resistores por um pulso de largura modulável 
(PWM). Isso é feito por meio de um Transistor de Efeito de Campo de Semicondutor de 
Óxido Metálico (MOSFET), associado a uma ponte retificadora e um relê.     
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  Assim, diante de tudo o que foi visto, pode-se dizer que no chuveiro elétrico, as perdas 
devidas ao tempo de ajuste final da temperatura do banho se encontram em função de vários 
fatores, sendo alguns deles bastante subjetivos.  
Por exemplo: o grau sofisticação do sistema de controle de temperatura do 
equipamento, a precisão do registro que controla a vazão de água que alimenta o chuveiro, a 
temperatura ambiente no local do banho, a temperatura da água que alimenta o chuveiro e as 
preferencias pessoais do usuário.  
Equipamentos mais potentes e dotados de controle eletrônico de temperatura permitem 
que se possa obter mais rapidamente agua na temperatura desejada para o banho, o que tende 
a reduzir as perdas durante o período de ajuste da mesma. 
Além disso, dependendo da diferença das condições entre banhos e das preferencias 
pessoais dos usuários, um novo ajuste (se necessário) pode ser feito com o banho já iniciado, 
o que tende a diminuir ainda mais o desperdício de água.  
Já os equipamentos menos potentes e sofisticados, dependem do posicionamento do 
registro de controle para ajuste final da temperatura, que nem sempre proporciona 
imediatamente aquela de agrado, fazendo com que o ajuste, por vezes, ocorra antes do inicio 
efetivo do banho. Com isso, tem-se a redução da parcela do desperdício referente ao tempo de 
espera, mas não necessariamente aquela relativa ao período de ajuste da temperatura do 
banho. 
Agora, no que diz respeito ao volume de água consumido durante o banho, não 
importando o tipo de equipamento utilizado, o mesmo continua sob a influência direta do grau 
de abertura do registro de controle (vazão de banho) e do tempo de abertura do mesmo (tempo 
do banho). Como tais parâmetros são controlados pela vontade do usuário, o sistema continua 
sujeito a provocar perdas consideráveis.  
Em Situação bem menos favorável se encontram os sistemas central privado e central 
coletivo que, por produzirem a água quente em locais afastados dos pontos de consumo 
(possuem sistemas de distribuição) estão sujietos as perdas por espera e ajuste da temperatura 
do banho .   
Neste ponto, é relevante citar a posição de Germiniani e Ribas (2013), que apontam o 
esfriamento da água no interior da tubulação condutora, devido ao uso descontínuo dos 
equipamentos, como fator gerador do tempo de espera. 
Levando-se em consideração que, quanto maior a distância entre os pontos de geração e 
consumo, maior a área de troca de calor, pode-se concluir que nas instalações de maior porte 
(não equipadas com isolamento térmico) as perdas por espera tendem a serem maiores.  
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Já as perdas por ajuste são geradas pela necessidade de posicionamento do(s) registro(s) 
do misturador de forma manual, em todos os banhos, já que o sistema não dispõe de uma 
forma de memorizar e reproduzir o ajuste do banho anterior.   
 
 
2.2.2 Sistema central privado 
 
 
O Sistema central privado produz água quente em uma pequena unidade de 
aquecimento, que se encontra não muito distante aos poucos pontos de consumo, como ocorre 
nas residências. Seja do tipo de acumulação ou de passagem, obtém calor através de 
combustão, energia elétrica ou solar, fazendo uso da operação de distribuição de água quente. 
As temperaturas são usualmente controladas por dispositivos eletrônicos. Exemplos: 
aquecedor de passagem a gás, boiler elétrico e aquecedor solar. 
 No que diz respeito as perdas, como citado anteriormente, dependem do tipo de 
aquecedor utilizado, distância entre o ponto de geração e consumo da água quente, qualidade 
do isolamento térmico da tubulação e fatores subjetivos relativos ao usuário.    
 
 
2.2.3 Sistema central coletivo 
 
 
Produz água quente para todos os pontos de consumo das unidades de edificação, 
como ocorre nos hotéis, hospitais, clubes e alguns edifícios residenciais.  O equipamento (de 
grande porte) seja do tipo de passagem ou de acumulação, elétrico ou a combustão é instalado 
no térreo ou no subsolo da edificação, a fim de facilitar a sua manutenção e abastecimento de 
combustível (quando for o caso). Por esta razão, os pontos de consumo costumam ficar 
localizados a uma grande distância do aquecedor. Nesses sistemas a temperatura é controlada 
eletronicamente, muitas vezes por dispositivos bastante sofisticados.  
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Figura 2.9 – Sistema de aquecimento central coletivo 
Fonte: 
http://www.viessmann.pt/pt/edificios_de_habitacao/fontes_de_energia/gas_e_gasoleo.html. 
Acesso em: 8 out. 2014.  
 
Devido as grandes distâncias existentes entre o ponto de geração e os de consumo da 
água quente, os sistemas centrais de aquecimento podem gerar, além de consideráveis perdas 
de água, um significativo desconforto ao usuário, devido ao maior tempo de espera envolvido. 
Para minimizar esse efeito, algumas instalações fazem uso de reservatórios intermediários de 
água quente, estrategicamente posicionados.  
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3 MÉTODOS DE CONTROLE E INSTRUMENTAÇÃO DE 
TEMPERATURA E VAZÃO 
 
 
3.1 Princípios de controle de processo 
 
 
 De acordo com Nise (2012), os sistemas de controle são parte integrante da vida 
cotidiana moderna. Afinal de conta, fazem parte de uma série de dispositivos largamente 
utilizados no dia a dia da maioria das pessoas. No entanto, os sistemas controlados também 
aparecem na natureza, permitindo a existência da vida.  
Para Nise (2012), até mesmo no mundo não físico é possível encontrar regulações 
automáticas. Segundo esse autor, já houve a sugestão de modelos para descrever o 
desempenho de um estudante.  
Por sua vez, Silveira e Lima (2003) afirmam que atualmente não há como uma indústria 
de grande porte sobreviver sem a automação.   
Essa visão converge com a de Dunn (2013), para quem a produção com qualidade está 
diretamente ligada a um controle adequado do processo.   
O supra citado autor define controle de processo como sendo: 
  
“...o controle automático de uma variável 
de saída por meio da medição da 
amplitude do parâmetro de saída a partir 
do processo, comparando-a com um valor 
desejado ou estabelecido e realimentando 
um sinal de erro no intuito de controlar a 
variável de entrada...” (p. 23). 
 
Nise (2012), por sua vez, afirma que um sistema de controle é formado por 
subconjuntos e processos (plantas) construídos para se obter um resultado (saída ou 
desempenho) esperado, a partir de uma entrada especificada.  
A figura 3.1 exibe, na concepção de Nise (2012), um sistema de controle na sua forma 
elementar, onde “a entrada representa uma saída desejada”.   
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Figura 3.1 – Forma elementar de um sistema de controle 
Fonte: Adaptado de Nise (2012) 
 
 Nise (2012) cita como exemplo prático do cotidiano um elevador. Quando um botão 
de um determinado andar é pressionado, espera-se que este suba até este andar, com 
velocidade e precisão suficientes para garantir a segurança e o conforto do usuário. O 
acionamento do botão do andar específico representa uma entrada que, por sinal, é a saída 
(resultado) desejada. O desempenho (resposta) do elevador pode ser visualizado na Figura 3.2 
a seguir. 
 
 
 
 
 Observando a Figura pode-se notar que a resposta do elevador ocorre em duas etapas  
 
 
Figura 3.2 – Desempenho esperado versus desempenho real de um sistema de controle 
Fonte: Adaptado de Nise (2012)   
  
Segundo Nise (2012), o conforto e a paciência do usuário dependem da resposta 
transitória: “Se esta resposta for muito rápida, o conforto do passageiro é sacrificado; se for 
muito lenta, a paciência do passageiro é sacrificada”.  
 Nise (2012) também destaca a importância do erro em regime permanente (diferença 
entre o desejado e o real). Afinal de contas, se este for muito elevado (o elevador não nivela 
corretamente no andar programado), a segurança e a conveniência do usuário são 
comprometidos.  
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No que diz respeito à motivação e vantagens oferecidas, para Nise (2012), 4 são as 
principais razões para que os sistemas de controle sejam construídos: 
 
a) Amplificar a potência: o giro de um pequeno botão move com precisão um grande 
dispositivo. 
 
b) Controlar à distância: manipulação de materiais em locais perigosos ou inóspitos. 
 
c) Alteração da forma da entrada: variação da posição física de um componente 
elétrico proporcionando mudanças de outras grandezas físicas desejadas.  
 
d) Compensar perturbações: compensação de posicionamento devido ao vento. 
 
 
3.1.1 Histórico 
 
 
  De acordo com Nise (2012), os sistemas de controle são mais antigos do que o ser 
humano. Afinal de contas, os sistemas de controle biológico apareceram nos primeiros 
habitantes do planeta. 
 Agora, no que diz respeito aos sistemas projetados pelo homem, Nise (2012) aponta os 
gregos como os precursores dos sistemas de controle: o relógio d’água de Ktesibios.  
Nise (2012) avança afirmando que no século XVII, iniciou-se o controle da pressão de 
vapor, com a criação da válvula de segurança (Denis Papin). Na mesma época, Cornelis 
Drebell criou um controle de temperatura puramente mecânico. 
No século XVIII foi marcado pelo inicio do controle da velocidade, com  regulador de 
esferas de James Watt (NISE, 2012). 
De acordo com Nise (2012), o século XIX foi marcado com a sedimentação da teoria de 
controle como é conhecida hoje. Trabalhos como os critérios de estabilidade de James Clerk 
Maxwell e John Routh são citados como marcos da época.  
O século XX foi marcado pelo aprimoramento do controle automático de navios.  
No entanto, a maior parte da teoria utilizada atualmente é devida a Nicolas Minorsky 
cujo trabalho levou ao que hoje se chama de controlador proporcional, integral e derivativo 
(PID). Na década de 30, H.W. Bode e H. Nyquist desenvolveram a análise de amplificadores 
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com realimentação. No final de década de 40, Walter R. Evans desenvolveu o técnica do lugar 
geométrico das raízes que, juntamente com os trabalhos de Bode e Nyquist, permite a análise 
de projetos de sistemas de controle lineares (NISE, 2012). 
 Nos dias atuais, os sistemas de controle são vastamente utilizados, tanto no campo da 
navegação, na indústria (controle de processos) e até mesmo nas residências (controle da 
temperatura ambiente). Para tanto, os computadores se tornaram ferramenta indispensável. 
Afinal de contas, muitos são os subsistemas (cada vez mais complexos) que operam 
simultaneamente, processando um grande numero de informações (NISE, 2012).  
   
 
3.1.2 Fundamentos 
 
 
 De acordo com Sighieri e Nishinari (2013), o funcionamento dos sistemas de controle 
está baseado no seguinte processo elementar: 
 
a) Um controlador recebe uma informação externa (entrada) 
 
b) O controlador compara a informação recebida com um valor preestabelecido (set 
point) e verifica a diferença entre ambos (determinação do erro).  
 
c) O controlador age de forma a diminuir o erro. 
 
Ou seja, segundo esses autores o funcionamento de um sistema de controle se 
assemelha ao comportamento humano na tentativa de controle de uma variável. 
No entanto, Sighieri e Nishinari (2013) nada dizem a respeito do controlador 
propriamente dito. 
Por essa razão, é relevante citar o ponto de vista de Dunn (2013) a respeito do 
controlador: “O controlador possui um processador com memória e um circuito somador para 
comparar o ponto de ajuste com o sinal medido de modo a gerar um sinal de erro”.  
Por sua vez, Smith e Corripio (2008), saem do nível elementar. Afirmam que para se 
controlar uma variável é preciso projetar e implementar um sistema de controle dotado de: 
sensor transmissor, controlador e um elemento de controle final (atuador).   
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A Figura 3.3, a seguir, exibe um sistema de controle básico, na visão desses autores, 
onde são utilizados dois fluidos, um quente (variável manipulada) e um frio (fluido de 
processo), a fim de se produzir um terceiro “morno” (variável controlada).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3 – Sistema de controle com realimentação 
 
O valor de temperatura desejado para o fluido morno (set point) é inserido diretamente 
no controlador. Admite-se que as temperaturas do fluido de processo e da variável 
manipulada sejam constantes. Nesse caso, a função do sistema é manter a temperatura da 
variável controlada igual ao set point. Isso é feito, alterando-se a vazão da variável 
manipulada, através da modificação da abertura do elemento final de controle, que é 
comandado
27
 pelo controlador (SMITH e CORRIPIO, 2008).  
Para desempenhar essa função, o controlador comprara a temperatura da variável 
controlada, que recebe constantemente do instrumento/transmissor instalado na saída do 
processo, com o set point, calculando uma nova posição para ao aturador a fim de diminuir ao 
máximo a diferença encontrada (erro) (SMITH e CORRIPIO, 2008).  
 No entanto, Smith e Corripio (2008), alertam que os sistemas sempre estão sujeitos a 
distúrbios (perturbações), como por exemplo a variação da temperatura 𝑡𝑖(𝑡) e da vazão 𝑓(𝑡) 
do fluido de processo e da variável controlada. E são esses distúrbios que fazem com que o 
monitoramento contínuo da variável controlada seja necessário. 
Smith e Corripio (2008), também fazem menção a processos onde o set point é uma 
função matemática e não valor fixo. Nesse caso a função do sistema (controle servo) é 
compensar os distúrbios e fazer com que a variável controlada siga o set point. 
                                                             
27
 Quando um componente é comandado por um controlador diz-se que o mesmo é um atuador do mesmo. 
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Por sua vez, Nise (2012), classifica os sistemas de controle em duas configurações 
básicas: 
 
a) Malha aberta 
  
b) Malha fechada 
 
Segundo Nise (2012), um sistema em malha aberta típico, exibido na Figura 3.4 a 
seguir, é aquele que não pode fazer compensações ou correções. Ou seja, é comandado 
unicamente pela informação de entrada.  Seu início se dá com a transdução do sinal de 
entrada
28
 para a linguagem do controlador. Em seguida, o controlador aciona o processo 
(planta) e obtém-se a resposta (saída).  As perturbações existentes são adicionadas ao sistema 
por meio de junções de soma ou subtração. No entanto o sistema não tem como compensá-las 
ou fazer correções no processo devido às mesmas.                    
 
 
 
Figura 3.4 – Sistema de controle em malha aberta 
 
Já os sistemas em malha fechada (Figura 3.5), de acordo com Nise (2012), podem 
compensar perturbações e fazer e correções. Isso é possível graças a uma realimentação feita 
com a resposta obtida na saída. Essa informação, previamente tratada por um transdutor e 
enviada pela chamada “malha de realimentação”, é somada ou subtraída algebricamente com 
o sinal de entrada. O sinal resultante, conhecido como sinal de atuação ou erro, é comparado 
pelo controlador com o sinal de entrada. Se houver diferenças o controlador aciona a planta 
par fazer a correção. 
 
 
 
                                                             
28
 Por vezes conhecida como: referência 
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Figura 3.5 – Sistema de controle em malha fechada 
 
 
3.2 Técnica de controle 
 
 
3.2.1 Lógica Fuzzy 
  
 
A palavra inglesa fuzzy pode ser traduzida como: incerto, vago, nebuloso ou impreciso. 
No entanto, apesar do nome a teoria se apoia em um conjunto de teoremas e regras 
rigorosas, que permitem um raciocínio lógico de proposições (CAMPOS e SAITO, 2004).  
Segundo Barros e Bassanesi (2010), os questionamentos sobre as incertezas têm 
ocupado os filósofos ao longo dos tempos. A busca por respostas satisfatórias tem origem na 
Grécia antiga.  
Na visão desses autores, a maioria dos filósofos pré-socráticos acreditava numa 
eternidade imutável, que era a origem e o fim de todos os seres.  Os sofistas, céticos com 
relação ao conhecimento objetivo, ensinavam retórica (a transformação de argumentos fracos 
em fortes). Afinal de contas: “Não interessava saber como as coisas são, pois tudo é relativo e 
depende de quem emite juízo a respeito delas”.   
Barros e Bassanesi (2010), afirmam também que para Aristóteles, o conhecimento 
universal está vinculado à sua logica “(razão, principio de ordem, estudo das consequências)” 
e ao mecanismo de dedução formal conhecido como Silogismo. Ou seja, partindo-se de 
determinadas premissas o conhecimento segue uma ordem. Uma verdade imutável que 
independe dos seres humanos. 
De acordo com Ross (2010), a lógica aristotélica ou binária que, por sinal, recebe o 
crédito pelo estabelecimento da lógica ocidental, admite apenas duas possibilidades para um 
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determinado questionamento: verdadeiro ou falso. Ou seja, ela nega completamente a 
possibilidade de existência de graus intermediários de verdade entre os extremos. Em outras 
palavras, não admite a existência de imprecisão na verdade. 
No entanto, eventos de que o ser humano participa são cercados por incertezas. Logo, 
muitos deles não podem ser classificados completamente como verdadeiros ou falsos.  
Isso faz com que a lógica de Aristóteles deixe de oferecer respostas aceitáveis para 
problemas relacionados ao mundo sensível, cujas variáveis podem ser transmitidas e 
compreendidas pela linguagem coloquial, mas permanecem fora do tratamento matemático 
tradicional (BARROS e BASSANESI, 2010). 
Afinal de contas, entre o absolutamente verdadeiro e o absolutamente falso existem 
inúmeras possibilidades, também conhecidos como graus de incerteza.  
Por exemplo. Uma pessoa quando questionada se está sentindo calor, pode fornecer 
como resposta os clássicos “sim” ou “não”, que atendem perfeitamente a lógica aristotélica. 
No entanto, ela pode também pode oferecer como resposta os coloquiais “mais ou menos”, 
“muito”, “pouco” e “muito pouco”, que representam a sensação que ela sente no momento, 
mas que os modelos matemáticos tradicionais não conseguem representar.  
E é justamente nesses casos, onde graus representam qualidades, verdades parciais ou 
padrões de melhor ou pior, que a lógica fuzzy tem dado inúmeras contribuições, evitando uma 
passagem brusca entre duas “classes” definidas. E a razão é bastante simples. Ela permite que 
um determinado elemento não pertença completamente nem a uma nem a outra “classe” 
(BARROS e BASSANESI, 2010) e (CAMPOS e SAITO, 2004). 
De acordo com Maniçoba (2013), o controle fuzzy é uma técnica de inteligência 
artificial, que procura formas das máquinas conseguirem emular o raciocínio humano na 
solução de problemas.   
O método apresenta algumas vantagens sobre os modelos tradicionais de controle. Por 
exemplo: simplificações na modelagem dos processos, melhor tratamento das imprecisões, 
maior facilidade na especificação de regras de controle, aproximação com a linguagem 
natural, satisfação no controle de mais de uma variável, além da “facilidade de incorporação 
de especialidades humanas” (MANIÇOBA, 2013).  
No entanto, quando se pretende projetar um controlador baseado em lógica fuzzy, é 
preciso, em primeiro lugar, conhecer muito bem a planta e o processo que se deseja controlar.  
Além disso, não se deve levar em conta apenas os paramentos fornecidos pelos modelos 
matemáticos. É preciso levar em conta onde e como, um operador especialista humano atuaria 
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sobre o processo. Dessa forma, o controlador automatiza o processo como um especialista 
(MANIÇOBA, 2013). 
No que diz respeito às variáveis do sistema, as de entrada devem ser aquelas que o 
operador toma como base para analisar o desempenho do processo, e tomar as decisões sobre 
os próximos passos. Já as de saída são as controladas do processo (MANIÇOBA, 2013).        
Para Campos e Saito (2004), além de permitir um controle mais suave do 
comportamento dos processos, a lógica fuzzy reduz consideravelmente o tempo de 
desenvolvimento de um controlador não linear. A razão exposta é que controlador é uma 
função não linear entre as entradas e saídas do processo, refletindo o que os engenheiros 
conhecem sobre o mesmo. Além disso, é uma tecnologia: “fácil de ser implementada em 
tempo real, de ser comprovadamente robusta em aplicações práticas e de ser capaz de 
controlar processos complexos”.   
 
 
3.2.1.1 Histórico 
  
 
De acordo com Ross (2010), a quantificação das incertezas em modelos matemáticos 
teve como condutor a teoria da probabilidade, que dominou os matemáticos que estudaram o 
fenômeno por séculos. No entanto, essa abordagem foi desafiada em 1937 por Max Black em 
seus estudos sobre vagueza.     
 Ross (2010) afirma ainda que no século 20 foram desenvolvidas as primeiras 
alternativas para a teoria da probabilidade e lógica aristotélica. Como exemplo cita a lógica 
discreta de muitos valores de Jan Lukasiewicz (1930) e a teoria da evidência de Arthur 
Dempster (1960) que, pela primeira vez, introduziu a quantificação da ignorância ou falta de 
informação.   
A ideia de conjuntos Fuzzy (Fuzzy Set Theory) foi introduzida, pelo matemático Lotfi 
Asker Zadeh, em 1965, com o objetivo de dar tratamento matemático a termos linguísticos 
subjetivos como “aproximadamente” ou “em torno de”.  Com isso poder-se-ia armazená-los  
em computadores e realizar cálculos tendo como base informações imprecisas (BARROS e 
BASSANESI, 2010). 
  Em 1970, Glenn Shafer estendeu o trabalho de Damspter, produzindo a Teoria 
Completa da Evidência. Já nos anos 80, outros pesquisadores mostraram e existência de uma 
forte ligação entre a Teoria da Evidência, a Teoria da Probabilidade e a Teoria da 
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Possibilidade, fazendo uso do que foi chamado de medições fuzzy que, atualmente, são 
chamadas de “medições monótonas” (ROSS, 2010). 
 Nesse ponto, é relevante reiterar o ponto de vista de Campos e Saito (2004), que 
afirmam que uma das maiores aplicações da teoria fuzzy é no controle de processos 
complexos, pois além de outras vantagens, possibilita a realização de mudanças suaves no 
comportamento dos mesmos. Segundo esses mesmos autores, a sua introdução, nessa área, é 
atribuída a Mandani e Assilian que, em 1975, a utilizaram para controlar um gerador de vapor 
experimental.  
Barros e Bassanesi (2010) complementam, afirmando que Mandani e Assilian basearam 
o seu trabalho no fato que os operadores de máquinas expressam as suas estratégias de 
comando de uma forma linguística, não matematicamente precisa.  
No que diz respeito aos tempos atuais, de acordo com essa mesma fonte, a indústria de 
eletrodomésticos japonesa utiliza, de forma bastante difundida, os controladores fuzzy em seus 
produtos.                                         
 
 
3.2.1.2 Fundamentos  
 
 
 De acordo com Dias e Rizol (2014), a teoria clássica dos conjuntos, afirma que um 
elemento qualquer pertence ou não pertence a um determinado conjunto.  
Seja f(x) a função que representa a pertinência de um elemento em relação a um 
conjunto qualquer “A”. Pela teoria clássica, nas situações expostas na Figura 1.3, f(x) pode 
assumir apenas 2 valores: 
 
𝑓(𝑥) = {
1, 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑥 ∈ 𝐴
0, 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑥 ∉ 𝐴
 
 
𝐼𝑚 = {0,1} 
 
No entanto, de acordo com Barros e Bassanesi (2010), existem casos onde a relação 
entre elemento e conjunto não é tão precisa. Ou seja, não é possível afirmar se um elemento 
pertence ou não efetivamente a um determinado conjunto. Uma condição de incerteza. 
 
Eq. 3.1 
Eq. 3.2 
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Segundo esses mesmos autores, ao permitir um “relaxamento” no conjunto imagem de 
f(x), Zadeh formalizou matematicamente as imprecisões, utilizando os denominados conjuntos 
fuzzy.     
De acordo com Dias e Rizol (2014), nos conjuntos fuzzy a função de pertinência f(x) é 
formada por uma ou mais equações matemáticas definidas. Logo, o seu conjunto imagem 
{𝐼𝑚} admite uma gama de valores intermediários entre os dois extremos 0 e 1. Ou seja, um 
elemento pode não fazer totalmente parte do conjunto.  
Na visão de Barros e Bassanesi (2010): “O que é plausível é dizer qual elemento do 
conjunto universo se enquadra “melhor” ao termo que caracteriza o subconjunto”. 
A teoria dos conjuntos fuzzy, prevê que a função de pertinência, de mudança abrupta, 
seja substituída por outra “mais suave”, permitindo que um elemento, apesar de fazer parte de 
um conjunto se aproxime bastante também de outro (DIAS E RIZOL, 2014). 
Segundo Barros e Bassanezi (2010), tais distribuições são denominadas números fuzzy, 
cujos representantes mais comuns são os triangulares, os trapezoidais e os em forma de sino. 
De acordo com esses autores, para que um número fuzzy possa ser chamado de 
triangular, sua função de pertinência deve apresentar a forma gerada pelo seguinte conjunto 
de equações: 
 
𝑓(𝑥) = 0 
 
Onde: 𝑥 ≤ 𝑎 𝑜𝑢 𝑥 ≥ 𝑏, (𝑎 ∈ ℝ, 𝑏 ∈ ℝ) 
 
𝑓(𝑥) =
𝑥−𝑎
𝑢−𝑎
 
 
Onde: 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑢, (𝑎 ∈ ℝ , 𝑢 ∈ ℝ) 
 
𝑓(𝑥) =
𝑥−𝑏
𝑢−𝑏
 
 
Onde: 𝑢 < 𝑥 ≤ 𝑏, (𝑏 ∈ ℝ , 𝑢 ∈ ℝ) 
 
 
 
 
 
Eq. 3.3 
Eq. 3.4
 
 Eq.20 
Eq. 3.5
 
 Eq.20 
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O gráfico de gerado é um triângulo cuja base é o intervalo [a, b] e o vértice o ponto 
(u,1), como exibido na Figura 3.6 a seguir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6 – Função de pertinência triangular 
 
Nesse ponto, é relevante mencionar que os supra mencionados autores afirmam que a 
simetria  não obrigatória em um número fuzzy triangular. No entanto, a sua utilização acarreta 
em uma simplificação na sua definição.   
Barros e Bassanezi (2010), também descrevem o número fuzzy trapezoidal, como 
sendo aquele cuja função de pertinência deve apresentar a forma gerada pelo seguinte 
conjunto de equações: 
 
𝑓(𝑥) =
𝑥 − 𝑎
𝑏 − 𝑎
 
 
Onde: 𝑎 ≤ 𝑥 < 𝑏, (𝑎 ∈ ℝ, 𝑏 ∈ ℝ, ) 
 
𝑓(𝑥) = 1 
 
Onde: 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐, (𝑏 ∈ ℝ , 𝑐 ∈ ℝ) 
 
𝑓(𝑥) =
𝑑 − 𝑥
𝑑 − 𝑐
 
 
Onde: 𝑐 < 𝑥 ≤ 𝑑, (𝑐 ∈ ℝ , 𝑑 ∈ ℝ) 
    
𝑓(𝑥) = 0 
 
Onde: 𝑥 ≥ 𝑑 𝑜𝑢 𝑥 ≤ 𝑎, (𝑎 ∈ ℝ, 𝑑 ∈ ℝ) 
 
Eq. 3.9
 
 Eq.20 
Eq. 3.6 
Eq. 3.7
 
 Eq.20 
Eq. 3.8
 
 Eq.20 
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O gráfico gerado é um trapézio cuja base maior é o intervalo [a, d], a base menor é o 
intervalo [b, c], como exibido na figura 3.7 a seguir. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.7 – Função de pertinência trapezoidal 
 
Por fim, Barros e Bassanezi (2010), também descrevem o número fuzzy em forma de 
sino, para mudanças suaves e simétricas em relação ao número real, cuja função de 
pertinência deve apresentar a forma gerada pela seguinte equação: 
 
𝑓(𝑥) = 𝑒−(
(𝑥−𝑢)
𝑎 )
2
 
 
Onde: 𝑢 − 𝛿 ≤ 𝑥 < 𝑢 + 𝛿, (𝑢 ∈ ℝ, 𝛿 ∈ ℝ, 𝑎 ∈ ℝ ) 
 
𝑓(𝑥) = 0 
 
Onde: 𝑢 − 𝛿 > 𝑥 𝑜𝑢 𝑥 > 𝑢 + 𝛿, (𝑢 ∈ ℝ, 𝛿 ∈ ℝ ) 
 
O gráfico gerado é uma curva em forma de sino, bastante similar à curva de 
distribuição normal, cujo centro é u e as larguras da base, medidas a partir do centro, são 
(𝑢 − 𝛿) 𝑒 (𝑢 + 𝛿), como exibido na Figura 3.8 a seguir: 
 
 
 
 
 
 
 
Eq. 3.10 
Eq. 3.11
 
 Eq.20 
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Eq. 3.12 
Eq. 3.13 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.8 – Função de pertinência em forma de sino 
 
Nesse ponto é importante mencionar que os formatos dos números fuzzy não estão 
restritos apenas aos que foram apresentados. Algoritmos de simulação podem fazer uso de 
outras funções de pertinência. Como exemplo, pode se apontar o Simulink que disponibiliza, 
além das funções anteriormente apresentadas, a curva de distribuição normal (Gaussiana) e 
uma variante da mesma cujo topo é achatado. 
 Segundo Dias e Rizol, 2014, as funções de pertinência podem ser representadas por 
frases ou expressões da linguagem usual (variável linguística).  
Esses mesmos autores também afirmam que as variáveis linguísticas são definidas por 
três elementos principais: nome da variável (x), os valores linguísticos que os valores de “x” 
podem assumir (𝑇𝑥) e o universo de discurso (I), ou conjunto relevante de valores. 
Por sua vez, Barros e Bessanezi (2010), afirmam que uma variável linguística é aquela 
cujos valores assumidos são subconjuntos fuzzy de um universo.           
Ou seja, a variável x recebe o nome do fenômeno que se deseja monitorar / controlar 
ou a sua sigla (temperatura, dilatação, pressão, etc.). Já os valores linguísticos (𝑇𝑥) são valores 
não numéricos, que um especialista no assunto estudado atribui a essa variável: insuficiente, 
normal, excessivo, etc.. E o universo de discussão (I) o intervalo de valores numéricos que 
será considerado para os valores reais de x. 
Assim, pode-se escrever: 
 
𝐼 = [𝐼1, 𝐼𝑛] 
 
Onde: 𝐼1𝑒 𝐼𝑛  ∈ ℝ e 𝑛 𝜖 ℕ 
 
𝑇𝑥 = {𝑖𝑛𝑠𝑢𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒, 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙, 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑣𝑜} 
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Agora, se cada um dos termos de Tx for caracterizado por um conjunto fuzzy próprio 
(dentro do universo de discurso I), é possível visualizar a função de pertinência de cada 
variável linguística, assim como, a interação entre as mesmas, como exibido na Figura 3.9 a 
seguir.  
 
 
 
 
 
 
   
 
 
Figura 3.9 – Interação entre funções de pertinência 
 
De acordo com Strecker (2005): “inferência é um processo pelo qual, através de 
determinados dados, chega-se a alguma conclusão”. 
 Logo, pode-se dizer que inferência fuzzy é o processo pelo qual, através dos conceitos 
e propriedades dos números, conjuntos e da lógica fuzzy, conhecimentos são tratados a fim de 
se obter os resultados desejados. 
 Para Barros e Bassanesi (2010), esse processo constitui a base dos controladores fuzzy 
que tentam reproduzir o modo de pensar do ser humano. 
Dias e Rizol (2014), propõe um sistema de inferência fuzzy bastante simples, formado 
por 3 blocos principais, como exibido na Figura 3.10 a seguir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.10 – Processo de inferência fuzzy 
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Barros e Bassanesi (2010), afirmam que um controlador fuzzy ao receber uma entrada 
fuzzy responde com uma saída fuzzy. Logo, se as entradas são valores reais, antes de qualquer 
processamento, deve haver uma “tradução” prévia das mesmas para valores fuzzy. Esse 
processo se chama “fuzzificação”.  
Durante a “fuzzificação”, valores linguísticos são definidos e atribuídos às variáveis 
reais de entrada e saída, assim como, são definidas a suas respectivas funções de pertinência, 
sempre baseadas em uma análise prévia do problema por um especialista no assunto em pauta. 
Nesse processo também são definidos os universos de discussão dessas variáveis (DIAS E 
RIZOL, 2014). 
Exemplo:  
A Tabela 3.1 a seguir, exibe duas variáveis reais de entrada (𝐸1, 𝐸2) e uma de saída 
(S), assim como, os limites dos respectivos universos de discussão para um fenômeno 
qualquer. 
 
Tabela 3.1 – Universos de discussão 
Variáveis Universo de discussão 
𝐸1 𝑘1𝑎 𝑘𝑛 (𝑘1 𝑒 𝑘𝑛  𝜖 ℝ, 𝑛 𝜖 ℕ) 
𝐸2 𝑚1𝑎 𝑚𝑛 (𝑚1 𝑒 𝑚𝑛  𝜖 ℝ, 𝑛 𝜖 ℕ) 
S 𝐼1𝑎 𝐼𝑛 (𝐼1 𝑒 𝐼𝑛  𝜖 ℝ, 𝑛 𝜖 ℕ) 
 
Por sua vez as figuras 3.11, 3.12 e 3.13, a seguir, exibem as variáveis linguísticas e 
respectivas funções de pertinência das variáveis reais 𝐸1, 𝐸2 𝑒 𝑆, definidas com base na 
experiência de especialistas e necessidades do problema estudado (DIAS e RIZOL, 2014). 
 
 
 
 
 
Fonte: Adaptado de Dias e Rizol (2014) 
   
 
Figura 3.11 – Variáveis linguísticas e interações das funções de pertinência da variável real 𝐸1 
Fonte: Adaptado de Dias e Rizol (2014) 
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Fonte: Adaptado de Dias e Rizol (201 
                        
 
Figura 3.12 – Variáveis linguísticas e interações das funções de pertinência da variável real 𝐸2 
Fonte: Adaptado de Dias e Rizol (2014) 
 
 
Figura 3.13 – Variáveis linguísticas e interações das funções de pertinência da variável real S 
Fonte: Adaptado de Dias e Rizol (2014) 
  
Após a “fuzificação”, as variáveis devem passar pelo processo de inferência, cuja 
execução está a mercê de uma sequencia de ordens linguísticas, devidamente traduzidas para 
um conjunto de regras que podem ser decodificadas por um controlador (BARROS e 
BASSANEZI, 2010). 
“Os termos linguísticos, traduzidos por conjuntos fuzzy, são utilizados para 
transcrever a base de conhecimentos por meios de uma coleção de regras fuzzy, denominada 
base de regras fuzzy.” (BARROS e BASSANEZI, 2010). 
Segundo Dias e Rizol (2014), a base de regras deve ser elaborada com a ajuda do 
especialista no assunto tratado, combinando cada uma das possibilidades de entrada com uma 
saída. 
Barros e Bessanezi (2010) complementam, afirmando que as regras fuzzy devem 
obedecer as seguintes formas: 
 
 
71 
 
 
Eq. 3.14 
a) 𝑅1: 𝑆𝑒 "condição" então "ação"  
 
b) 𝑅1: 𝑆𝑒 "estado" então "resposta" 
 
Ou seja: 
  
Se: 𝒙𝟏 é 𝑨𝟏   𝒆   𝒙𝟐 é 𝑨𝟐   𝒆   …    𝒙𝒏 é 𝑨𝒏  
  
Então: 𝒘𝟏 é 𝑩𝟏   𝒆   𝒘𝟐 é 𝑩𝟐   𝒆   …    𝒘𝒎 é 𝑩𝒎 
 
De acordo com Dias e Rizol (2014), o processo de inferência ocorre em etapas:  
 
1ª) Ativação das regras: processo onde são selecionadas, entre todas as regras criadas, 
apenas aquelas que contemplam as variáveis reais (já devidamente  “fuzzificadas”) que se 
deseja analisar naquele momento.  
 
2ª) Processo de inferência propriamente dito: que obedece a uma determinada 
metodologia. Por exemplo: Mamdani.  
 
De acordo com Barros e Bassanezi (2010), o método de inferência de Mamdani, 
bastante utilizado na indústria, é baseado na regra de composição de inferência máximo – 
mínimo, propondo uma relação fuzzy binária para duas variáveis. Em outras palavras: o 
máximo da união dos mínimos. Ou seja: 
  
𝜑ℳ(𝑥, 𝑤) =  max1≤𝑗≤𝑟[𝜑𝐴𝑗(𝑥)^𝜑𝐵𝑗(𝑤)]    
 
Onde: r é número de regras que compõe a base de regras fuzzy, 𝐴𝑗 e 𝐵𝑗  são sub conjuntos 
fuzzy da regra j e 𝜑𝐴𝑗(𝑥) e 𝜑𝐵𝑗(𝑤) 𝑠ã𝑜 os graus de pertinência com que x e w se encontram 
nos sub conjuntos 𝐴𝑗 e 𝐵𝑗 .      
Por sua vez, Dias e Rizol (2014) afirmam que o método de Mamdani segue os 
seguintes passos: 
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a) Para cada uma das regras ativadas, realiza-se uma operação de mínimo (t-norma) 
entre as pertinências de cada das suas variáveis de entrada “fuzzificadas” (Figura 
3.14).  
 
b) Em seguida, realiza-se uma operação de mínimo entre o resultado da interação do 
item anterior e a função de pertinência da variável de saída relativa à regra que 
esta sendo inferida (Figura 3.14). 
  
c) O conjunto fuzzy de saída resultante (aquele que será “defuzzificado”) é a 
combinação (operação de máximo ou t-conorma) dos subconjuntos fuzzy gerados 
pelas operações de mínimo executadas no item anterior, para todas as regras 
ativadas.  
 
    
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.14 – Aplicação do método de Mamdani 
 
Realizando procedimento análogo para as demais regras ativadas, é possível 
construir o conjunto fuzzy resultante (saída fuzzy), que é a união das funções de 
pertinência de saída, “ceifadas” pelas operações de mínimo entre as variáveis de 
entrada (Figura 3.15). 
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Figura 3.15 – Construção do conjunto fuzzy de saída 
Fonte: Adaptado de Dias e Rizol (2014) 
 
De acordo com Dias e Rizol (2014), a última operação a ser realizada é a 
transformação da saída fuzzy em valores reais (𝐼𝑆 ), também conhecida como: 
“defuzzificação” (Figura 3.16). 
  Segundo Barros e Bassanezi (2010), existem vários métodos de “defuzzificação”. Por 
exemplo: centro de gravidade, centro dos máximos e a média dos máximos. Neste trabalho 
será utilizado o método do centro de gravidade, considerado pelos supra citados autores como 
o mais utilizado.  
 Barros e Bassanezi (2010), afirmam que o método do centro de gravidade (G(B)), se 
assemelha a uma média aritmética de uma distribuição de frequências. A diferença reside no 
fato de que, nesse caso, os pesos são representados pelos valores das pertinências 𝜑𝐵(𝑠𝑖), que 
“indicam o grau de compatibilidade do valor 𝑠𝑖 com o conceito modelado pelo conjunto fuzzy 
B”. 
O centro de gravidade, definido pela equação 3.15 a seguir (Figura 3.16), fornece a 
média de todas as áreas das figuras que formam o conjunto fuzzy de saída (Figura 3.15), que 
por sua vez, representam os graus de pertinência. 
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Eq. 3.15 𝐺(𝐵) =
∑ 𝑤𝑖𝜑𝐵(𝑤𝑖)
𝑡
𝑖=0
∑ 𝜑𝐵(𝑤𝑖)
𝑡
𝑖=0
 
 
Onde: 𝑤𝑖é o valor da variável, 𝜑𝐵(𝑤𝑖) é a pertinência e t o número de pontos.  
 
 
Figura 3.16 – “Defuzzificação” pelo método do centro de gravidade 
Fonte: Adaptado de Dias e Rizol (2014) 
 
 
3.3 Instrumentação  
 
 
Segundo Dunn (2013): “A instrumentação é a base para o controle de processos na 
indústria”. 
Sighieri e Nishinari (2013) vêm ao encontro de Dunn (2013), afirmando que o 
processo de controle industrial está intimamente ligado a uma medição. Afinal de contas, o 
controlador de um processo opera comparando as informações que recebe com valores 
preestabelecidos (set point), diminuindo as diferença que, por ventura, ocorram.  
E a função de obter e fornecer essas informações, que devem ser captadas e 
transmitidas simultaneamente ao controlador, assim como ao usuário, cabe aos instrumentos. 
Alves (2013), por sua vez, classifica os instrumentos de acordo com a função 
desempenhada: 
 
a) Sensor: é a parte de um dispositivo ou de uma malha de controle que primeiro 
sente o valor da variável que se deseja medir 
 
b) Indicador: é aquele que apenas indica o valor da variável 
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c) Transmissor: é aquele que produz uma saída baseada  
 
 
3.3.1 Histórico 
 
 
Segundo Alves (2013), os instrumentos vêm evoluindo paralelamente com os 
equipamentos de controle, desde o início do século XX, quando o este era realizado 
localmente. Nessa ocasião, os instrumentos eram dispositivos predominantemente mecânicos.  
Para Alves (2013) os instrumentos pneumáticos da década de 40 constituíram um 
grande avanço, pois permitiu a transmissão das informações à distância, o que possibilitou a 
concentração dos controladores em um único local (sala de controle).  
Na década de 50, a eletrônica analógica não só permitiu que os instrumentos 
transmitissem as informações a uma distância maior, como ajudou na simplificação do 
processo de controle. Já a eletrônica digital dos anos 80 e 90 permitiu um salto no grau de 
automação dos processos (ALVES, 2013).   
De acordo com Dunn (2013): “Essas mudanças são impulsionadas pela necessidade de 
melhorar a exatidão, qualidade e desempenho. Para medir parâmetros de forma mais precisa, 
foram desenvolvidas técnicas que eram impossíveis há poucos anos”. 
 
 
3.3.2 Instrumentos de controle  
 
 
3.3.2.1 Válvula solenoide 
 
 
 De acordo com Dunn (2013), quando se detecta uma alteração em uma variável 
medida, em relação a um valor de referência, faz-se necessário aplicar um comando sobre um 
dispositivo de controle (atuador), a fim de promover as correções necessárias.  
Como na grande maioria dos casos, as correções podem ser feitas alterando-se as taxas 
de vazão, a válvula é um representante típico de elemento de controle. 
Segundo Dunn (2013), existem vários tipos de válvulas, que podem ser operadas de 
diversas formas.  
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Carvallo e Vargas (2003) definem válvula solenoide como sendo aquela cuja abertura 
e fechamento estão vinculados à operação de um solenoide. 
Silva e Lago (2002) definem solenoide como sendo um dispositivo eletromecânico 
cujo funcionamento é baseado no deslocamento de um núcleo metálico (ferro magnético) 
(também conhecido como êmbolo), através da aplicação de um campo magnético sobre o 
mesmo, como exibido na Figura 3.17 a seguir.  
Carvallo e Vargas (2003) complementam, afirmando que o anteriormente referido 
campo magnético é gerado por meio da circulação de uma corrente elétrica através de uma 
bobina. 
 
 
Figura 3.17 – Princípio de funcionamento de um solenoide 
Fonte: Carvallo e Vargas (2003) 
  
Segundo esses mesmos autores, o acionamento por solenoide, a princípio, permite a 
operação da válvula nos modos totalmente aberto e totalmente fechado (on / off). No entanto, 
existem aplicações onde o controle da abertura é linear. 
Carvallo e Vargas (2003) classificam as válvulas solenoide de acordo com a aplicação, 
construção e a forma das mesmas.  
 
a) Aplicação: 
  
1. Ação direta: um êmbolo móvel, sujeito ao campo magnético do solenoide, aciona 
diretamente o obturador da válvula.  
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2. Pilotada: o obturador principal da válvula é movimentado por um atuador 
secundário (êmbolo ou diafragma) que, por sua vez, é movido pela pressão do 
fluido, liberada por um obturador secundário, movimentado pelo solenoide.  
 
b) Construção: 
 
1. Normalmente aberta: O obturador da válvula permanece aberto enquanto o 
solenoide permanece desligado (fecha quando ligado). 
 
2. Normalmente fechada: O obturador da válvula permanece fechado enquanto o 
solenoide permanece desligado (abre quando ligado). 
 
c) Forma: número de vias: Numero de entradas e saídas para o meio externo que a 
válvula possui. 
 
Nesse ponto é importante destacar que sendo que essas classificações complementam-
se entre si, como exibido na Figura 3.18 a seguir. 
 
 
Figura 3.18: Válvula de duas vias, acionamento direto, normalmente fechada 
Fonte: Adaptado de Carvallo e Vargas (2003) 
 
No que diz respeito ao acionamento desses componentes (que libera ou bloqueia as 
vias fluídicas), Silva e Lago (2002) afirmam que as estratégias, variam de acordo com os 
fabricantes. Mas em geral, aplica-se uma tensão sobre os terminais da bobina, que faz com 
que o núcleo metálico se desloque, alterando a condição da válvula (de aberta para fechada ou 
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vice versa) e comprimindo uma mola que, o reposiciona na posição inicial, quando a tensão é 
retirada dos terminais da bobina. 
No entanto, Silva e Lago (2002) alertam que as válvulas solenoide necessitam de uma 
maior intensidade de corrente no início do processo de abertura.   
Isso se deve ao fato de que o esforço mecânico sofrido pelo núcleo metálico não é 
constante, durante todo o acionamento.  
De acordo com os supra citados autores, durante o inicio da abertura, o núcleo precisa 
além de vencer as forças de atrito internas da válvula, comprimir a mola de retorno.  Já no 
final do curso o núcleo, que deve apenas permanecer estático, só precisa vencer a força da 
mola. 
Como as forças exercidas pelo núcleo se originam no campo magnético gerado pela 
bobina, quanto maior a corrente que circula na mesma, maior será a força disponível no 
núcleo. 
Silva e Lago (2002) afirmam que as válvulas solenoide podem ser alimentadas com 
um mesmo valor de corrente. No entanto, tal pratica aumenta o consumo de energia, além de 
superaquecer e desgastar prematuramente o componente.  
 
Segundo esses mesmos autores, o problema pode ser resolvido, acionando-se os 
solenoides, através de modulação por largura de pulso (PWM), que permite um controle 
bastante refinado da tensão efetiva aplicada sobre o componente.      
Agora, tendo em vista que este trabalho tem como um dos seus objetivos controlar as 
vazões de água quente e fria, através da alimentação por PWM de 2 válvulas do tipo on / off 
distintas, adotou-se o seguinte critério para seleção deste componente: 
 
a)  Duas vias 
 
b) Normalmente fechada  
 
c) Baixa inércia (responder rapidamente a atuação do solenoide)  
 
d) Temperatura de operação: que suporte operar entre 5ºC e 60ºC  
 
e) Pressão de operação: até 150 PSI (rel.) 
 
79 
 
 
f) Ter conexões e dimensões compatíveis com instalações hidráulicas 
residenciais 
 
g) Farta disponibilidade no mercado nacional 
 
h) Baixo custo (inferior a 100 dólares americanos) 
 
Logo, optou-se por uma válvula solenoide de duas vias, duas posições, 
acionamento direto com diafragma, retorno por mola, normalmente fechada e 
conexões roscadas com diâmetro de ½ polegada.    
 
 
3.3.2.1 Acionamento por Modulação por Largura de Pulso (PWM) 
 
 
Dunn (2013) define Modulação por Largura de Pulso (PWM), como sendo a alteração 
da duração na aplicação de uma tensão, a fim de se tentar reproduzir um sinal analógico.  
A Figura 3.19, a seguir, exibe larguras de pulsos (ondas quadradas digitais) que são 
alteradas de estreitos para largos, passando novamente para estreitos. Ao se calcular as 
tensões médias desses pulsos obtém-se uma meia senoide.  
 
 
Figura 3.19 – Modulação por Largura de Pulso (PWM) 
 
 Segundo Dunn (2013), esse método de conversão, que proporciona dissipações 
internas reduzidas e rendimentos elevados é muito utilizado em acionamentos de motores de 
corrente alternada, quando alimentados com fontes de corrente contínua. 
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 Já a Figura 3.20, a seguir, exibe o acionamento de uma válvula solenoide por 
PWM, proposto por Silva e Lago (2002) e o respectivo efeito sobre a tensão efetiva aplicada 
sobre o componente. 
  
 
Figura 3.20 – Acionamento de uma válvula solenoide por PWM 
Fonte: Adaptado de Silva e Lago (2002) 
 
 
3.3.2.3 Relês 
 
 
Dunn (2013) define relê como sendo um dispositivo eletromecânico, que emprega 
forças magnéticas, geradas por um eletroímã (bobinas com núcleo de ferro magnético), que 
permite abrir, fechar ou comutar contatos elétricos. A Figura 3.21, a seguir, exibe o desenho 
esquemático de um relê eletromagnético. 
 
 
Figura 3.21 – Relê eletromagnético 
Fonte: Braga (2012) 
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De acordo com Braga (2012) o funcionamento ocorre da seguinte forma: nas 
proximidades do eletroímã, posiciona-se uma armadura móvel. Quando uma corrente elétrica 
circula pela bobina do eletroímã, a armadura é atraída, alterando o estado (abrindo, fechando 
ou comutando) de um ou mais pares de contatos. 
Assim, por meio de uma baixa corrente que passa através da bobina, é possível 
controlar correntes mais elevadas que passam por circuitos externos.  
De acordo com Dunn (2013), atualmente os relês eletromagnéticos tem sido 
substituídos por relês de estado sólido, que não possuem partes móveis.  
No que diz respeito aos critérios de seleção deste componente, para este trabalho, 
como se trata de um componente básico, de grande disponibilidade no mercado e de baixo 
custo, levou-se em consideração apenas a corrente máxima, a que o mesmo seria submetido.   
  
 
3.3.2.4 Micro controlador 
 
 
 De acordo com Dunn (2013), em qualquer tipo de instalação onde é preciso controlar 
um processo, as malhas de controle individuais não são independentes. Variáveis medidas 
precisam ser monitoradas e variáveis manipuladas precisam ser controladas, muitas vezes, 
simultaneamente.  
Para tal, utiliza-se o controlador. Segundo essa mesma fonte, os primeiros 
controladores eram pneumáticos. No entanto, devido a baixa confiabilidade, imprecisão, alto 
custo, baixa capacidade de utilização de variáveis, baixa velocidade de processamento e 
necessidade de muitos procedimentos de manutenção, os mesmos foram substituídos por 
sistemas eletrônicos.    
 De acordo com Dunn (2013), um controlador eletrônico digital é um dispositivo, 
baseado em um computador, que controla malhas analógicas ou digitais, processando todas as 
informações de acordo com regras pré-estabelecidas (software) Ou seja: continuamente, 
recebe os sinais de entrada, realiza todos os cálculos necessários, compara resultados com 
especificações e emite sinais de comando (saídas), para várias unidades periféricas e relatórios 
para os usuários. Tudo no menor tempo possível. O controlador, também deve possuir uma 
memória para armazenar dados do processo (DUNN, 2013).  
Por sua vez, Denardin (2016) define micro controlador como sendo um sistema 
computacional completo, que integra em um mesmo componente:  
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a) Unidade Central de Processamento (CPU); 
 
b) Memórias: armazenamento e manipulação de dados; 
 
c) Programa: definição dos objetivos do sistema; 
 
d) Portas de entrada e saída; 
 
e) Relógio interno (clock): dar sequencia as atividades da CPU;  
 
f) Outros elementos auxiliares: módulos de temporização, conversores analógicos /  
digitais; 
No que diz respeito aos critérios de seleção deste componente, para este trabalho, 
foram adotados os seguintes: 
 
a) Placa única e pequenas dimensões físicas; 
 
b) Software cujo código fonte é de uso público; 
 
c) Programação simples;  
 
d) Grande disponibilidade de portas de entrada (analógicas e digitais) e saída;  
 
e) Grande disponibilidade de periféricos no mercado; 
 
f) Fácil interfaceamento com os periféricos;  
 
g) Possibilidade de utilização de um microcomputador como interface homem / 
máquina, via porta USB; 
 
h) Capacidade de processamento e memória suficientes para processar pequenos 
projetos de automação;  
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i) Baixo custo;  
 
Por essas razões optou-se pela plataforma Arduino UNO.  
 
 
3.3.2.5 Fonte de alimentação e conversores de potência 
 
 
Braga (2005) define uma fonte de alimentação como sendo um circuito que, a partir de 
uma tensão elétrica disponível, fornece, de forma contínua, tensão elétrica para um 
determinado consumidor, dentro dos parâmetros requisitados pelo mesmo.   
Segundo o supra citado autor, o tipo mais comum de fonte de alimentação, é aquele 
que converte a tensão em corrente alternada da rede publica (110 / 220 V) em tensões em 
corrente contínua (3 / 60 V). E para tal, são utilizadas diversas tecnologias: desde uma simples 
retificação e filtragem da corrente, até complexas conversões chaveadas.  
Braga (2005) afirma que, de modo geral, existem 2 tipos básicos de fontes de 
alimentação operam segundo duas tecnologias:  
 
a) Lineares (analógicas): geralmente utilizadas quando o consumidor não exige 
tensões estabilizadas. Sua construção é bastante simples e não exige componentes 
especiais. 
 
b) Chaveadas: geralmente utilizadas quando o consumidor exige tensões 
estabilizadas. Sua construção é mais complexa e exige componentes especiais. 
 
Neste trabalho, como os consumidores (chuveiro elétrico e válvulas solenoide) não 
exigem tensões estabilizadas, foram selecionadas apenas as fontes lineares, cujo 
funcionamento elementar é exibido na Figura 3.22 a seguir.  
 
 
Figura 3.22 – Funcionamento elementar de uma fonte linear  
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 De acordo com Dunn (2013), os sinais provenientes dos controladores são de baixa 
potência. Logo, não podem acionar diretamente atuadores que consomem correntes mais 
elevadas.   
No entanto, segundo esse mesmo autor, o sinal pode ser convertido (“amplificado”), 
através da comutação de contatos (relês ou contatores), ou por meio de circuitos simples que, 
utilizam componentes de estado sólido como determinados tipos de transistores. 
Para Dunn (2013), a escolha do dispositivo deve levar em conta a potência a ser 
controlada, assim como, a velocidade de comutação, o nível de isolamento desejado e o custo. 
Por sua vez, Braga (2016), afirma que transistores podem ser utilizados como chaves 
para controlar correntes intensas a partir de sinais fracos, como os oriundos dos controladores.  
Segundo Braga (2005), os transistores de potência para correntes contínuas (série 
TIP), possuem diversas aplicações, inclusive o chaveamento.  
A figura 3.23, a seguir, exibe um circuito simples, adaptado da solução proposta por 
Mc Roberts (2011) para acionamento de motores de corrente contínua (CC) (p.121), onde um 
TIP é utilizado para chaveamento de uma carga genérica. 
 
 
Figura 3.23 – Uso de um TIP para chaveamento de uma carga genérica 
 
Nesse ponto, é importante destacar que, neste trabalho, as cargas a serem chaveadas 
são duas válvulas solenoides e um chuveiro elétrico.  
Assim, levando-se em consideração os critérios de seleção acima definidos por Dunn 
(2003), optou-se em se utilizar, para a função de conversor de potência, o circuito 
representado na Figura 3.23, tendo como base o transistor NPN Epitaxial Darlington TIP 122.  
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3.3.3 Instrumentos de medição 
 
 
3.3.3.1 Medição de Temperatura 
  
 
Segundo Dunn (2013), existem várias formas de se medir temperatura. Entre elas: 
 
a) Visualização da expansão ou contração de um material; 
 
b) Alteração da resistência elétrica; 
 
c) Mudança na característica de um semicondutor; 
 
d) Tensão gerada por metais distintos; 
 
e) Energia irradiada 
 
Sendo que cada uma delas é o principio de funcionamento de um instrumento de 
medição.  
A Tabela 3.2, a seguir, classifica e descreve algumas características relevantes de 
alguns instrumentos de medição de temperatura, de acordo com critérios estabelecidos por 
Dunn (2013). 
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Tabela 3.2 – Características relevantes de alguns tipos de instrumentos de medição de 
temperatura  
Instrumento 
Método de 
medição 
Faixa de 
leitura 
(ºC) 
Linearidade 
Precisão 
(%) 
Custo 
Termômetro 
Dilatação: 
indicação visual 
-180 a 600 Média a boa ± 0,5 a ± 20 Baixo 
Dispositivo de 
Temperatura e 
Resistência  
(RTD) 
Alteração da 
resistência 
elétrica 
- 200 a 800 Muito boa ± 0,2 a ± 5  Alto 
Sensor de 
Circuito 
Integrado 
(CI) 
Mudança na 
característica do 
semicondutor 
-40 a 150 Excelente ±1 Baixo 
Termopares 
Tensão gerada 
por metais 
distintos 
-180 a 2500 Boa ± 1 a ± 10 Baixo 
Fonte dos dados: Dunn (2013) 
 
De acordo com Dunn (2013), os instrumentos de medição de temperatura não tem 
reação imediata. Define-se tempo de reação ou constante térmica do instrumento, o tempo 
necessário para a sua estabilização interna, que é função das caraterísticas construtivas do 
dispositivo.    
 No que diz respeito ao processo de seleção do tipo de sensor a ser utilizado, Dunn 
(2013) afirma que, a uma primeira vista, tempo de resposta, faixa de leitura, linearidade e a 
precisão podem limitar a escolha.  
No entanto, outros fatores como robustez, custo, sensibilidade, interfaceamento 
simples, disponibilidade no mercado nacional, linearidade e precisão devem ser considerados, 
para que o instrumento escolhido atenda as necessidades do processo monitorado.  
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Tendo em vista que os ensaios, a serem realizados neste trabalho, medirão uma estreita 
faixa de temperaturas, se comparadas às oferecidas pelos instrumentos em geral, segundo 
Dunn (2013), as amostras serão coletadas a cada 1 segundo e que, para banhos de chuveiro, 
diferenças de décimos de graus são irrelevantes: precisão e tempo de reação não são 
considerados críticos.  
Por outro lado, existe a necessidade de um fácil interfaceamento com o controlador, 
baixo custo, alta disponibilidade no mercado nacional e isenção da necessidade de 
calibração
29
.  
Por essas razões, optou-se pelo sensor do tipo circuito integrado (CI) semicondutor, 
cujo representante típico é o sensor LM-35. 
 
 
3.3.3.2 Medição de vazão 
 
 
De acordo com Dunn (2013), as medições da taxa vazão geralmente são indiretas e 
utilizam pressões diferenciais para a obtenção do valor desejado. Como exemplo pode-se citar 
a placa de orifício e o tubo de Venturi.  
No entanto, medições diretas, como as realizadas pelo rotâmetro, medidor de palheta 
móvel, medidor eletromagnético e o medidor tipo turbina também podem ser realizadas. A 
seleção do instrumento depende da precisão desejada, assim como, das características do 
fluido a ser medido.  
A Tabela 3.3, a seguir, exibe o resumo das características de alguns medidores de 
vazão, segundo Dunn (2013). 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             
29
 De acordo com Texas Instruments Incorporated (2016), o dispositivo LM-35 dispensa calibração. 
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Tabela 3.3 – Características relevantes de alguns tipos de medidores de vazão 
Instrumento 
Faixa de 
medição
30
 
Precisão (%)
31
 Observações 
Tubo de Venturi 3 a 1 ± 1% FSD Alto custo, boa precisão e baixas perdas 
Rotâmetro 10 a 1 ± 3% da faixa Perdas reduzidas. Linha de visão reduzida 
Tipo Turbina 10 a 1 ± 2% FSD Alta precisão, perdas reduzidas 
Fonte dos dados: Dunn (2013) 
 
 Dunn (2013) afirma que os medidores do tipo turbina apresentam precisões elevadas e 
funcionam bem com fluidos limpos e de baixa viscosidade.  
   Analogamente ao que ocorreu na seleção do instrumento de medição de 
temperaturas: tendo em vista que o fluido a ser ensaiado é água limpa, a faixa de vazões a ser 
medida é estreita, as amostras serão coletadas a cada 1 segundo e que, para banhos de 
chuveiro, diferenças de décimos de litros por minuto são irrelevantes: precisão e tempo de 
reação e faixa de medição não são considerados críticos.  
No entanto, continua existindo a necessidade de um fácil interfaceamento com o 
controlador, baixo custo, alta disponibilidade no mercado nacional e isenção da necessidade 
de calibração
32
.  
Por essas razões, optou-se pela utilização de sensores do tipo turbina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             
30
 De acordo com Dunn (2013): “A faixa de um instrumento, especifica as maiores e menores leituras que podem 
ser medidas...” (p.11). 
31
De acordo com Dunn (2013), FSD (Full Scale Deflection): Valor de Fundo de Escala. (p.11).  
32
 YIFA (2015) não faz qualquer menção a necessidade de calibração do instrumento. 
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4 DESCRIÇÃO DO PROTÓTIPO 
 
 
Tendo em vista que os resultados obtidos deveriam permitir a comparação de desempenho 
entre diferentes formas de controle de temperatura e vazão de banho, optou-se pela construção 
de um dispositivo de funcionamento eclético.   
 Ou seja, o mesmo deveria permitir a simulação de banhos de chuveiro convencionais, 
alimentados por um aquecedor de passagem a gás e cujas temperaturas e vazões de banho 
fossem controladas manualmente.  
Da mesma forma, deveria possibilitar a simulação de banhos de chuveiro elétrico 
controlados manualmente, assim como, de banhos cujas temperaturas e vazões fossem 
automaticamente controladas através do sistema de controle proposto.  
Por outro lado, como as experiências seriam realizadas em ambiente doméstico e com 
orçamento limitado, optou-se pela construção de um dispositivo compacto, de grande 
mobilidade, fácil modificação / atualização, operação simples e de baixo custo. 
 
 
4.1 Descrição do equipamento 
 
 
As Figuras 4.1, 4.2, 4.3 a seguir, exibem fotografias do protótipo construído com 
diferentes destaques.  
Já a Figura 4.4, exibe um desenho esquemático do mesmo, contendo suas dimensões 
aproximadas.  
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Figura 4.1 – Vista de topo com destaque aos controladores e válvulas solenoide 
 
 
Figura 4.2 – Vista com destaque ao misturador 
 
 
 
91 
 
 
 
Figura 4.3 – Vista do chuveiro elétrico 
 
 
Figura 4.4 – Dimensões aproximadas 
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Por sua vez, a Figura 4.5, exibe um desenho esquemático do protótipo, contendo as suas 
conexões elétricas e hidráulicas, onde: 
 
1- Chuveiro Elétrico: 5,5 KW, duas temperaturas, alimentado com tensão de 110V. 
 
2- Tubo padrão para chuveiro elétrico: PVC, diâmetro de ½ polegada. 
 
3- Joelho 90º: PVC, soldável, rosca 20 x ½ 
33
. 
 
4- Tubo em PVC: soldável diâmetro 20 mm
34
. 
 
5- Sensor de temperatura LM 35: para medição da temperatura da mistura, instalado no 
interior de um conjunto, idealizado e construído para proporcionar a maior área de 
contato possível do componente com o líquido e total estanqueidade com o meio externo. 
Formado por: um tubo de PVC ½ polegada bipartido e 2 luvas  soldáveis de diâmetro 20 
mm
35
. Fechamento e vedação através de massa epóxi, como exibido na Figura 4.6.  
Características gerais segundo Texas Instruments Incorporated (2016): 
 
a) Abrangência de leitura: -55ºC a 150ºC; 
 
b) Precisão: 0,5ºC (média); 
 
c) Fator de escala: 10 mV / ºC; 
 
d) Alimentação: -0,2V a 35 V; 
 
6- Sensor de vazão: tipo turbina modelo YF-201, para a medição da vazão da mistura 
(Figura 4.7). 
Características gerais segundo Yifa the Plastics Ltd (2016): 
 
a) Abrangência de leitura: 1 L/min a 30 L/min; 
                                                             
33
 Denominação de acordo com Tigre S.A. Tubos e Conexões (2008) 
34
 Denominação de acordo com Tigre S.A. Tubos e Conexões (2008) 
35 Denominação de acordo com Tigre S.A. Tubos e Conexões (2008) 
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b) Erro: ± 5%; 
 
c) Alimentação: 3,5V a 24V; 
 
d) Conexões: ½ polegada; 
 
e) Caracterização do pulso: quadrado de frequência variável de acordo com a Tabela 
4.1 a seguir: 
 
Tabela 4.1 – Características de funcionamento do sensor YF-201  
Vazão  
(l/min) 
Frequência 
(Hz)  
2 16 
4 32,5 
6 49,3 
8 65,5 
10 82 
Fonte dos dados: Yifa the Plastics Ltd. (2016) 
 
7- Base misturador para chuveiro com entrada horizontal
36
.  
 
8- Sensor de temperatura LM 35: Idem item 5, porém dedicado a medição da 
temperatura da água quente. 
 
9- Sensor de vazão: Idem item 6, porém dedicado a medição da vazão da água quente. 
 
10- Conexão com a mangueira condutora de água quente (item 11): Luva soldável 
em PVC (rosca 20 x ½), conectada a uma bucha de redução roscável em PVC ¾ x ½ 
polegada
37
, conectada a uma conexão metálica para mangueira de jardim, com rosca de ¾ 
polegada.  
  
11- Mangueira condutora de água quente: mangueira plástica para água, diâmetro de 
¾ polegada, 5 m de comprimento, cor vermelha.  
                                                             
36
 Denominação de acordo com Duratex S.A (2014) 
37
 Denominação de acordo com Tigre S.A. Tubos e Conexões (2008) 
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12- Torneira para jardim, tanque e mangueira
38
: para controle da alimentação de água 
quente. 
 
13- Sensor de temperatura LM 35: instalado no interior do espalhador do chuveiro 
elétrico, para a medição da temperatura do banho. Fixação com cola epóxi, conforme 
exibido na Figura 4.8. 
 
14- Válvula de controle direcional (hidráulica): duas vias, duas posições, normalmente 
fechada, de ação direta com diafragma, acionamento por solenoide e retorno por mola, 
modelo 20742, conforme exibida na Figura 4.9, para controle da vazão da água quente. 
Características gerais segundo Thermoval Indústria de Válvulas Ltda. (2016): 
 
a) Conexões: Rosca fêmea ½ polegada BSP (ISO 228/1); 
 
b) Pressão de trabalho: 0 a 150 PSI (rel.); 
 
c) Orifício: 6 mm; 
 
d) Alimentação: 12 V corrente contínua; 
 
e) Potência consumida: 20W; 
 
15- Aquecedor de água: tipo de passagem, a gás, modelo KO 3500SE, conforme exibido 
na Figura 4.10. 
Características gerais segundo Komeco S.A. (2006): 
 
a)  Vazão de água no misturador, para uma variação de temperatura de 20ºC: 35 L/min; 
 
b) Potência nominal: 60,3 kW; 
 
c) Vazão mínima para acendimento: 4 L/min; 
 
                                                             
38
 Denominação de acordo com Duratex S.A. (2014) 
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d)  Rendimento: 81% (sic); 
 
e) Tempo de acendimento: 2 s; 
 
f) Temperatura mínima de ajuste: 35ºC; 
 
g) Temperatura máxima de ajuste: 60ºC; 
 
16- Micro controlador: Arduino UNO (dedicado exclusivamente a exportação dos sinais 
dos sensores). 
Características gerais, segundo Arduino (2016): 
 
a) Processador: AT mega 328P; 
 
b) Número de entradas analógicas: 6; 
 
c) Número de entradas e saídas digitais: 14 (6 saídas provem PWM de 8 bits);  
 
d) Memória Flash: 32 k byte;  
 
e) Velocidade: 16 MHz; 
 
f)  SRAM: 2 k byte; 
 
g) EEPROM: 1 k byte; 
 
17- Micro controlador: idem item 16, porém dedicado exclusivamente ao controle das 
válvulas solenoides e chuveiro elétrico.  
Nesse ponto, é importante esclarecer que o uso de 2 controladores foi necessário devido a 
um conflito que ocorreu entre o programa de controle das válvulas de solenoide e a rotina 
de exportação das informações dos sensores para o aplicativo bloco de notas do Windows. 
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Na solução adotada, os sensores foram conectados as portas de entrada de ambos os 
controladores em paralelo, sem qualquer prejuízo ao desempenho das funções. 
 
18- Fonte de corrente continua: 12V – 3A modelo S-36-12 
Características gerais (constantes na placa de identificação): 
  
a) Entrada: 87-264 V, 0,58 A (corrente alternada); 
 
b) Saída: 12V, 3A (corrente contínua)  
 
19 – Fonte de corrente continua: Idem item 18  
 
20- Fonte de corrente continua: Idem item 18 
 
21- Interface Homem Máquina: Micro computador tipo notebook, Intel Core i7, HD 1 
T bytes, RAM 6 G bytes e equipado com quatro portas de comunicação USB.  
 
22- Transistor de potência TIP 122  
Características gerais segundo Fairchild Semicondutor (2001): 
 
a) Tensão máxima entre coletor e base: 100V; 
 
b) Tensão máxima entre coletor e emissor: 100V; 
 
c) Tensão máxima entre base e emissor: 5V; 
 
d) Corrente máxima no coletor: 5A (corrente contínua); 
 
e) Corrente máxima no coletor: 8A (pulso); 
 
f) Corrente máxima na base: 120 mA (corrente contínua); 
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23- Transistor de potência TIP 122: Idem item 22  
 
24- Relê auxiliar: modelo MKB 40-12  
Características gerais segundo Hasco (2015): 
 
a) Capacidade de comutação com carga resistiva no contato normalmente aberto: 40A, 
14 V (corrente contínua); 
 
b) Corrente de condução máxima no contato normalmente aberto: 60A; 
 
c) Tensão nominal da bobina: 12V; 
 
d) Corrente nominal da bobina: 133 mA 
 
25-Válvula de controle direcional (hidráulica): Idem item 14, porém para controle da 
vazão da água fria. 
 
26-Torneira para jardim, tanque e mangueira: Idem item 12, porém para controle da 
alimentação da água fria. 
 
27- Mangueira condutora de água fria: mangueira plástica para água, diâmetro de ¾ 
polegada, 5 m de comprimento, cor azul. 
 
28- Fonte de água fria: Caixa d’água elevada do condomínio  
 
29 – Transistor de potência TIP 122: Idem item 22 
 
CA1 – Circuito auxiliar de potencia para acionamento da eletroválvula de controle 
da vazão de água quente: Tendo em vista que o solenoide de acionamento da  
eletroválvula exige tensões e correntes superiores a aquelas disponibilizadas nas saídas do 
controlador, utilizou-se o circuito da Figura 3.23 (adaptado da solução de Mc Roberts 
(2011) para acionamento de motores).  
98 
 
 
O mesmo é formado por um transistor de potência TIP 122 (item 22 da Figura 4.5) e uma 
fonte de corrente continua S-36-12 (item 19 da Figura 4.5), conectados entre si, com o 
controlador (item 17) e a válvula solenoide (item 14). Como resultado tem-se o 
acionamento do solenoide na mesma frequência que o PWM gerado pelo controlador, 
porém nas tensões e correntes apropriadas ao mesmo.  
Nesse ponto, é importante mencionar que, durante os testes iniciais, verificou-se que a 
supra citada eletroválvula não respondeu ao PWM gerado pelo controlador, que opera 
numa frequência de fábrica de  980 Hz
39
.  Para determinar a frequência máxima de 
resposta do componente, foi utilizado no controlador um software simples, elaborado por 
Alexandre Erdmann da Silva (Anexo A), baseado no tutorial do controlador, que liga e 
desliga uma carga por determinados períodos de tempo.  
Após vários testes, com tempos (delay) decrescentes, que partiram do marco inicial 500 
ms, verificou-se que o componente respondia satisfatoriamente  a um tempo de ciclo de 
32 ms (16 ms ligado e 16 ms desligado), o que corresponde a uma frequência de 31,25 
Hz. Para garantir o pleno funcionamento adotou-se o penúltimo valor encontrado nos 
testes, ou seja, 32,63 ms, que corresponde a uma frequência de 30,64 Hz.  
Utilizando a técnica descrita por Shirriff (2016), alteraram-se as informações do 
registrador TCCR1B do controlador, o que possibilitou a mudança da frequência do 
PWM do mesmo (de duas portas de saída específicas), para os 30,64 Hz desejados.  Logo 
após, o componente passou a responder ao PWM gerado pelo controlador.  
 
CA2- Circuito auxiliar de potência para acionamento da eletroválvula de controle 
de vazão da água fria: Similar a CA1.  
 
CA3- Circuito auxiliar de potência para acionamento do chuveiro elétrico: Similar a 
CA1 e CA2.  No entanto, dois pontos devem ser destacados: 
 
a) Como o chuveiro não é alimentado por PWM, não houve necessidade de alteração 
das informações do registrador TCCR1B, para a sua respectiva porta de saída digital 
no controlador. 
 
                                                             
39
 De acordo com Arduino (2016) 
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b) Como o chuveiro elétrico é alimentado com 110 V (corrente alternada), que é 
incompatível com o transistor TIP 122, fez-se necessária a utilização de um relê 
auxiliar, para conectar o mesmo à fonte de corrente alternada.  
 
 
 
Figura 4.5 – Conexões elétricas e hidráulicas 
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Figura 4.6 – Sensor LM 35 encapsulado 
 
 
Figura 4.7 – Sensor de vazão YF-201 
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Figura 4.8 – Sensor LM 35 instalado no espalhador do chuveiro elétrico 
 
 
Figura 4.9 – Válvula solenoide Thermoval 20742 
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Figura 4.10 – Aquecedor de passagem a gás KO3500SE 
 
 
4.2 Descrição do software de controle utilizado 
 
 
Para que o protótipo pudesse atender as expectativas depositadas sobre o mesmo, era 
necessário operá-lo através de um software que atendesse aos seguintes requisitos mínimos: 
 
a)  Propiciasse o controle simultâneo de duas variáveis (temperatura e vazão); 
  
b) Fosse baseado na técnica de controle eleita (lógica fuzzy); 
 
c)  Fosse aplicável ao controlador escolhido (Arduino).  
 
A resposta para o problema veio do campo da robótica. Diversos pesquisadores tem se 
empenhado em desenvolver softwares de controle de deslocamento autônomo para pequenos 
veículos e robôs.  
No entanto, um trabalho desenvolvido pelo Robotic Resarch Group (RRG) da 
Universidade Estadual do Piauí se destacou.  
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Esse grupo, formado pelos pesquisadores Marvin Lemos, A. J. Alves, Douglas S. 
Kridi e Kannya Leal, criou e disponibilizou, gratuitamente, uma biblioteca de softwares para  
controle do movimento de pequenos robôs. 
O que destacou essa biblioteca, denominada eFLL (Embedded Fuzy Logic Library), 
dos demais resultados encontrados, foi que, além dos softwares serem baseados em lógica 
fuzzy (fuzzificação método de Mamdani e desfuzzificação pelo método dos centros de 
gravidade)
40
 e dedicados ao controlador Arduino, havia um exemplo de aplicação para 
controle de duas variáveis simultâneas.   
Uma simples troca de variáveis e pequenas alterações nas variáveis linguísticas e 
regras do software original denominado “arduino_advance_example”41 permitiu o 
funcionamento do protótipo. 
    
 
4.3 Descrição do funcionamento  
 
 
O funcionamento básico do sistema, que pode ser visualizado no fluxograma exibido 
na Figura 4.11, é descrito a seguir. 
Ao se iniciar o equipamento, são lidas a temperatura e a vazão de banho, que foram 
previamente selecionadas pelo usuário (Temperatura de Referencia (T1) e Vazão de 
Referência (V1)
42
).  
Em seguida, é feita a leitura do sensor de temperatura da mistura (T2), localizado na 
saída do misturador.  
O próximo passo é a comparação entre a temperatura da mistura (T2) e a temperatura 
de referência (T1).  
Se a temperatura da mistura (T2) for maior ou igual do que a temperatura de referência 
(T1) (T2 ≥ T1), entende-se que a água quente, oriunda do aquecedor externo, já chegou ao 
misturador. Logo, deve-se habilitar a rotina de controle fuzzy (biblioteca eFLL) das válvulas 
solenoides (V HOT e V COLD), aguardar o tempo necessário para que a água morna, que está 
sendo preparada no misturador, chegue à entrada do crivo do chuveiro e desabilitar a 
alimentação do chuveiro elétrico.  
                                                             
40
 Obtido por consulta direta aos pesquisadores 
41
 Disponível em: https://github.com/zerokol/eFLL/tree/master/examples. Acessado em 28/08/2015 
42 No sistema as temperaturas são medias em graus Célsius e as vazões em litros por minuto.  
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Tal procedimento evita o desligamento demasiadamente antecipado do chuveiro 
elétrico, que faria com que água fria fosse derramada sobre o usuário. 
Nesse ponto é importante destacar que, para o protótipo construído, obteve-se 
experimentalmente um tempo de retardo de 2 segundos.   
Mas se a temperatura da mistura (T2) é menor do que de referência (T1), a válvula 
solenoide de controle de água quente (V HOT) é alimentada com um PWM equivalente a um 
ciclo de trabalho de 50% e a válvula solenoide de controle de fria (V COLD) é mantida 
fechada. Tal procedimento simula o habito de, no início dos banhos de chuveiro, se abrir 
parcialmente apenas o registro de água quente a fim de aguardar a chegada da mesma.   
Em seguida, são feitas a leitura do sensor de temperatura do banho (T3), ou seja, da 
água que cai sobre o usuário e a sua comparação com a temperatura de referência (T1).  
Se a temperatura de banho (T3) for menor ou igual do que a temperatura de referência 
(T1) menos 1 unidade
43
, a alimentação do chuveiro elétrico é habilitada. 
Os próximos passos são a leitura, exibição e exportação para visualização e registro no 
software bloco de notas dos parâmetros: temperatura de mistura (T2), temperatura de banho 
(T3) e vazão de mistura (V2).   
Em seguida, o sistema retorna ao ponto de comparação entre a temperatura de mistura 
(T2) e a temperatura de referência (T1), caracterizando um loop. 
No entanto, se a temperatura de banho (T3) for maior do que a temperatura de 
referência (T1) menos 1 unidade, a alimentação do chuveiro elétrico é imediatamente  
desabilitada.  Tal procedimento evita que a água morna que chega ao chuveiro elétrico seja 
reaquecida pelo mesmo, evitando assim possíveis queimaduras no usuário.   
Nesse ponto é importante destacar que a supra citada diferença de uma unidade entre 
as temperaturas, foi obtida experimentalmente no protótipo construído.     
               
                                                             
43 No sistema as temperaturas são medias em graus Célsius. 
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Figura 4.11 – Fluxograma de funcionamento básico do sistema 
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5 RESULTADOS E SIMULAÇÕES NUMÉRICAS 
 
 
5.1 Calibração dos componentes  
 
 
5.1.1 Obtenção da curva de aquecimento do chuveiro elétrico 
 
 
 Este teste teve como objetivo verificar o tempo de aquecimento e estabilização da 
temperatura da água quente produzida por um chuveiro elétrico, cujo funcionamento foi 
descrito no Capítulo 2.  
Os resultados obtidos também permitem determinar o volume de água desperdiçado 
por este tipo de equipamento, em função de uma vazão de banho escolhida e uma temperatura 
de estabilização. 
 De posse dessas informações, torna-se possível verificar as afirmações feitas por 
CIRRA (2009), no que diz respeito às quantidades de água desperdiçadas pelo chuveiro 
elétrico (Tabela 1-5), assim como, a validade do modelo matemático proposto por Yara 
(2010) no Capítulo 2. 
 
 
5.1.1.1 Procedimento e condições do teste 
 
 
5.1.1.1.1 Procedimento 
 
 
 Mantendo-se o aquecedor de passagem a gás desligado, o chuveiro elétrico alimentado 
diretamente na rede elétrica e a eletro válvula de controle de água quente totalmente aberta 
(energizada com tensão constante), introduziu-se no chuveiro elétrico água fria, através da 
linha de água quente, com uma vazão pré-determinada (V setup), até que a temperatura da 
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água quente produzida pelo mesmo se estabilizasse em um valor alvo pré-estabelecido (T 
setup).  
O controle da vazão admitida foi feito pela válvula de controle manual de água quente, 
que foi aberta progressivamente até que a vazão V setup fosse atingida (a respectiva para água 
fria permaneceu fechada). 
Nesse ponto, é relevante mencionar que, como o protótipo não dispõe de instrumentos 
de medição na linha de água de água fria, para este experimento, a mesma foi admitida 
através da linha de água quente (Figura 5.4).   
 
 
5.1.1.1.2 Condições do teste 
 
 
a) Pressão estática: aproximadamente 39 m.c.a. (55,46 PSI) (rel.) 
  
b) Temperatura alvo (T setup): 39ºC 
 
c) Vazão de teste (V setup): 4 litros/minuto44  
 
d) Posição de ajuste do chuveiro elétrico: verão45 
 
e) Tempo de ensaio: 60 s 
 
f) Numero de ensaios: 5 
 
 
 
 
                                                             
44 A fim de minimizar as perdas de água potável, a vazão de teste escolhida foi de 4 litros por minuto. A mesma 
é suficiente para movimentar o diafragma que fecha o circuito de alimentação elétrica dos resistores do chuveiro 
elétrico.  
45
 Como o chuveiro elétrico utilizado (potência nominal de 5500 W) e é alimentado com uma tensão de 110V, a 
posição “verão” foi selecionada a fim de não sobrecarregar a instalação elétrica do local onde foram realizados 
os testes.   
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5.1.1.2 Resultados 
 
 
A Figura 5.1 a seguir exibe os resultados obtidos. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.1 – Curvas de calibração do chuveiro elétrico 
 
No que diz respeito ao tempo de estabilização do dispositivo, a Tabela 5.1, a seguir, 
exibe os resultados apurados, para a vazão (V setup), adotando-se como temperatura de 
estabilização 99% da temperatura alvo (T setup). Ou seja: 38,6ºC. 
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Tabela 5.1 – Determinação do tempo de estabilização do chuveiro elétrico 
Teste 
Temperatura 
inicial  
(ºC)  
Temperatura final  
(95 % da temperatura alvo) 
(ºC) 
Tempo de 
estabilização  
(s) 
46
 
1 31,7 38,6 12,6 
2 32,2 38,6 10,1 
3 31,7 38,6 10,1 
4 32,2 38,6 9,5 
5 31,7 38,6 12,6 
Média (s) 31,9 38,6 11 
Desvio padrão 
(s) 
0,5 0 2,6 
 
Tais resultados permitem assumir um posicionamento favorável ao modelo proposto 
por Yara (2010), mas contrário a aquilo que foi afirmado por CIRRA (2009) na Tabela 3.1, 
visto que, como a água fornecida ao usuário não é aquecida instantaneamente, este tipo de 
dispositivo pode gerar desperdício do recurso.  
Neste ponto, é relevante mencionar que quanto maior a potência elétrica do chuveiro 
elétrico, menor tende a ser o tempo de estabilização e consequentemente a perda de água 
gerada pelo mesmo (volume perdido).  
Por sua vez, a quantidade de água desperdiçada pelo dispositivo (volume perdido), 
pode ser calculada em função da vazão de banho selecionada, assim como, da sensibilidade e 
tolerância do usuário às diferenças de temperatura. 
 A Tabela 5.2, a seguir, exibe essa quantidade, calculada para a vazão de teste (V 
setup) e assumindo-se o usuário é pouco tolerante a diferenças de temperatura (só inicia o 
banho quando na temperatura de estabilização). 
 
Tabela 5.2 – Determinação do volume perdido pelo chuveiro elétrico 
Vazão  
(l/min) 
Tempo médio de estabilização  
(s) 
Volume perdido  
 (L) 
4,0 11 0,7 
 
 
 
                                                             
46
 Obtidos com a função “Datatip” do Matlab  
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5.1.2 Obtenção da curva de atraso de fornecimento de água quente do aquecedor de 
passagem a gás 
 
 
 O objetivo deste teste é análogo ao daquele realizado com o chuveiro elétrico no item 
5.1.1. Ou seja: verificar o tempo de aquecimento e estabilização da temperatura da água 
quente, no ponto de consumo, produzida por um aquecedor de passagem a gás, cujo 
funcionamento foi descrito no Capítulo 2. 
Da mesma forma, os resultados obtidos também podem ser utilizados para determinar 
o volume perdido por este tipo de equipamento, em função da temperatura de estabilização e 
da vazão de operação escolhida. 
Assim como feito para o chuveiro elétrico, os resultados tornam possível verificar as 
afirmações feitas por CIRRA (2009), no que diz respeito às quantidades de água desperdiçada 
por este tipo de equipamento (Tabela 1.3), assim como, a validade do modelo matemático 
proposto por Yara (2010) no Capítulo 2. 
 
 
5.1.2.1 Procedimento e condições do teste 
 
 
5.1.2.1.1 Procedimento 
 
 
 Mantendo-se chuveiro elétrico desligado, e a eletro válvula de controle de água quente 
totalmente aberta (energizada com tensão constante), introduziu-se no crivo do chuveiro água 
proveniente do aquecedor de passagem a gás, através da linha de água quente (Figura 5.4), 
com uma vazão pré-determinada (V setup), até que a temperatura da água quente produzida 
pelo mesmo se estabilizasse em um valor alvo pré-estabelecido (T setup).  
O controle da vazão admitida foi feito pela válvula de controle manual de água quente, 
que foi aberta progressivamente até que a vazão V setup fosse atingida (a respectiva para água 
fria permaneceu fechada). 
A temperatura considerada como resultado foi a medida pelo “sensor de temperatura 
do banho” (Item 13 da Figura 5.4). 
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5.1.2.1.2 Condições do teste 
 
 
a) Pressão estática: aproximadamente 39 m.c.a. (55,46 PSI) (rel.) 
  
b) Temperatura alvo (T setup): 40ºC 
 
c) Vazão de teste (V setup): 4 litros/minuto 
 
d) Posição de ajuste do chuveiro elétrico: desligado 
 
e) Tempo de ensaio: 100 s 
 
f) Numero de ensaios: 5 
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5.1.2.2 Resultados 
 
 
A Figura 5.2 a seguir exibe os resultados obtidos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2 – Curvas de calibração do aquecedor de passagem a gás 
 
No que diz respeito ao tempo de estabilização, a Tabela 5.3, a seguir, exibe os 
resultados obtidos para a vazão de teste (V setup), adotando-se como temperatura de 
estabilização a correspondente a 99% da temperatura alvo (T setup). Ou seja: 39,6ºC. 
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Tabela 5.3 – Determinação do tempo de atraso no fornecimento de água quente pelo do 
aquecedor de passagem a gás  
Teste 
Temperatura inicial
47
  
(ºC)  
Tempo de estabilização  
(s) 
48
 
1 30,7 92,6 
2 32,7 79,6 
3 33,2 94,6 
4 32,7 82,6 
5 33,2 82,1 
Média (s) 32,5 86,3 
Desvio padrão (s) 1,0 6,8 
 
Tais resultados permitem assumir um posicionamento favorável ao modelo proposto 
por Yara (2010) e ao que foi afirmado por CIRRA (2009) na Tabela 1.3.  
De forma análoga ao item 5.1.2, o volume perdido pode ser calculado função da vazão 
de operação selecionada e do tempo de estabilização do equipamento.  
 A Tabela 5.4, a seguir, exibe essa quantidade, calculada para a vazão de teste (V 
setup). 
 
Tabela 5.4 – Determinação do volume perdido pelo aquecedor de passagem a gás  
Vazão  
(l/min) 
Tempo médio de estabilização  
(s) 
Volume perdido  
 (L) 
4,00 86,3 5,7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             
47
 Após cada teste o aquecedor foi resfriado. 
48
 Obtidos com a função “Datatip” do Matlab  
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5.1.3 Obtenção da curva de atraso no fornecimento de água na temperatura de banho, 
de um chuveiro convencional, alimentado por aquecedor de passagem a gás, devido ao 
ajuste manual da temperatura. 
 
 
O objetivo deste teste é verificar o tempo de atraso no fornecimento de água morna 
(água de banho), preparada, através do ajuste manual das válvulas de controle de água quente 
e fria, a uma temperatura e vazão previamente selecionadas (água quente produzida por um 
aquecedor de passagem a gás).  
Analogamente aos anteriores, os resultados obtidos podem ser utilizados para 
determinar o volume de água desperdiçado por este tipo de situação, em função da vazão e 
temperatura de banho escolhidas.  
   
 
5.1.3.1 Procedimento e condições do teste 
 
 
5.1.3.1.1 Procedimento 
 
 
Mantendo-se chuveiro elétrico desligado, e ambas as eletro válvula de controle 
totalmente abertas (energizadas com tensão constante), introduziu-se no crivo do chuveiro 
água com vazão e temperatura pré-determinadas.  
Para tal, o misturador do protótipo foi alimentado com água quente, proveniente do 
aquecedor de passagem a gás e água fria proveniente da rede de abastecimento interna da 
construção, através das válvulas de controle manuais, que foram ajustadas manualmente, até 
que a temperatura e a vazão da água morna derramada pelo crivo se estabilizassem em valores 
alvo pré-estabelecidos (T setup e V setup).  
Neste caso como o resultado desejado é o tempo de ajuste da temperatura de banho, o 
aquecedor de passagem a gás foi previamente estabilizado. 
A temperatura considerada como resultado foi a medida pelo “sensor de temperatura 
do banho” (Item 13 da Figura 4.5). 
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5.1.3.1.2 Condições do teste 
 
 
a) Pressão estática: aproximadamente 39 m.c.a. (55,46 PSI) (rel.) 
  
b) Temperatura alvo (T setup): 39ºC 
 
c) Vazão de teste (V setup): 4 litros/minuto 
 
d) Posição de ajuste do chuveiro elétrico: desligado 
 
e) Ajuste da temperatura de banho: operação manual dos registros de controle 
 
f) Tempo de ensaio: 60 s 
 
g) Numero de ensaios: 5 
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5.1.3.3 Resultados 
 
 
A Figura 5.3 a seguir exibe os resultados obtidos.  
Figura 5.3 – Curvas de calibração do ajuste manual da temperatura 
 
No que diz respeito ao tempo de estabilização, a Tabela 5.5, a seguir, exibe os 
resultados apurados, para a vazão (V setup), adotando-se como temperatura de estabilização a 
correspondente a 99% da temperatura alvo (T setup). Ou seja: 38,6ºC. 
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Tabela 5.5 – Determinação do tempo de estabilização da temperatura de banho por ajuste 
manual  
Teste 
Temperatura inicial 
(ºC)  
Tempo de estabilização  
(s)  
1 44,4 13,8 
2 42,5 9,8 
3 37,6 21,1 
4 40,0 1,9 
5 34,6 24,2 
Média (s) 39,8 14,2 
Desvio padrão (s) 3,9 8,9 
 
De forma análoga ao item 5.1.1, o volume perdido pode ser calculado função da vazão 
de operação selecionada, tempo de estabilização e a sensibilidade e tolerância do usuário às 
diferenças de temperatura. 
 A Tabela 5.6, a seguir, exibe essas quantidades, calculadas para a vazão de teste (V 
setup) e assumindo-se o usuário é pouco tolerante a diferenças de temperatura (só inicia o 
banho quando na temperatura de estabilização). 
 
Tabela 5.6 - Determinação do volume perdido devido ao ajuste manual da temperatura 
Vazão  
(l/min) 
Tempo médio de estabilização  
(s) 
Volume desperdiçado  
 (L) 
4,00 14,2 0,9 
 
Tendo em mãos os tempos de estabilização obtidos nas Tabelas 5.3 e 5.5, é possível 
estimar o volume perdido por um chuveiro convencional, alimentado por um aquecedor de 
passagem a gás, com ajuste manual da temperatura de banho. 
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Tabela 5.7 – Determinação do tempo total de atraso do início do banho 
Tempo médio de 
fornecimento de água 
quente ao crivo do chuveiro 
pelo aquecedor de 
passagem a gás 
(s) 
Tempo médio de ajuste 
manual da temperatura de 
banho 
(s) 
 
Tempo médio total de 
atraso do inicio do banho 
(s) 
 
86,3 14,2 100,5 
  
Tabela 5.8 – Determinação do volume médio perdido por um chuveiro convencional, 
alimentado por um aquecedor de passagem a gás, com ajuste manual da temperatura de banho 
Tempo médio total de 
atraso do inicio do banho 
(s) 
Vazão de ensaio 
(L/min) 
Volume médio 
desperdiçado 
(L) 
100,5 4,0 6,7 
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5.1.4 Obtenção da curva de atraso no fornecimento de água na temperatura de banho, 
do sistema proposto (alimentado por aquecedor de passagem a gás, apoiado pelo 
chuveiro elétrico e ajuste automático da temperatura e vazão de banho). 
 
 
O objetivo deste teste é verificar o tempo de atraso no fornecimento de água morna 
(água de banho), preparada através do ajuste automático das vazões de água quente e fria 
(feito pelas eletroválvulas de controle) e pelo chuveiro elétrico, a uma temperatura e vazão 
previamente selecionadas (água quente produzida por um aquecedor de passagem a gás).  
Analogamente aos anteriores, os resultados obtidos podem ser utilizados para 
determinar o volume de água desperdiçado por este tipo de situação, em função de uma vazão 
de banho escolhida e uma temperatura de estabilização. 
  Da mesma forma, também é possível verificar as afirmações feitas por CIRRA (2009), 
no que diz respeito às quantidades de água desperdiçada. 
 
 
5.1.4.1 Procedimento e condições do teste 
 
 
5.1.4.1.1 Procedimento 
 
 
Mantendo-se as válvulas manuais de controle totalmente abertas e as eletro válvulas, 
assim como, o chuveiro elétrico comandados pelo controlador, introduziu-se no crivo do 
chuveiro água com vazão e temperatura pré-determinadas.  
Para tal, o misturador do protótipo foi alimentado com água quente, proveniente do 
aquecedor de passagem a gás e água fria proveniente da rede de abastecimento interna da 
construção, através das eletroválvulas de controle, até que a temperatura e a vazão da água 
morna derramada pelo crivo se estabilizassem em valores alvo pré-estabelecidos (T setup e V 
setup). Durante o atraso no fornecimento da água quente (tempo de espera), o controlador 
acionou e desligou o chuveiro elétrico a fim de produzir água na temperatura desejada para o 
banho. 
A temperatura considerada como resultado foi a medida pelo “sensor de temperatura 
do banho” (Item 13 da Figura 4.5). 
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5.1.4.2 Condições do teste 
 
 
a) Pressão estática: aproximadamente 39 m.c.a. (55,46 PSI) (rel.)  
  
b) Temperatura alvo (T setup): 36ºC 
 
c) Vazão de teste (V setup): 9 litros/minuto 
 
d) Posição de ajuste do chuveiro elétrico: verão 
 
e) Tempo de ensaio: 60 s 
 
f) Numero de ensaios: 1 
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5.1.4.3 Resultados 
 
 
A Figura 5.4 a seguir, exibe os resultados obtidos. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.4 – Curvas de estabilização do equipamento proposto  
 
No que diz respeito ao tempo de estabilização, a Tabela 5.9, a seguir, exibe o 
resultados apurado, para a vazão (V setup), adotando-se como temperatura de estabilização a 
correspondente a 99% da temperatura alvo (T setup). Ou seja: 35,7ºC. 
 
Tabela 5.9 – Apuração do tempo de estabilização do equipamento proposto 
Teste 
(Figura 5.4) 
Temperatura inicial 
(ºC)  
Tempo de estabilização até 
35,7ºC
49
 
(Inicio efetivo do banho) 
(s)  
1 29,3 17,1 
 
 Já as Tabelas 5.10 e 5.11, a seguir, exibem a apuração da temperatura e vazão médias 
fornecidas pelo dispositivo.   
 
 
 
                                                             
49 99% da temperatura alvo 
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Tabela 5.10 – Apuração da temperatura de banho fornecida pelo equipamento proposto  
Número da amostra
50
 
(Figura 4.5) 
Temperatura de banho lida 
(ºC)  
1 35,7 
2 37,1 
3 41 
4 41,5 
5 31 
6 39,0 
7 38,4 
Média 38,7 
Diferença do valor desejado (36ºC) 7,4% 
Desvio padrão 3,5 
 
Tabela 5.11 – Apuração da vazão de banho fornecida pelo equipamento proposto 
Número da amostra
51
 
(Figura 4.5) 
Vazão medida 
(L/min)  
1 9,4 
2 9,3 
3 9,4 
4 9,4 
5 9,3 
6 9,4 
7 9,3 
8 9,4 
Média  9,4 
Diferença do valor desejado (9 L/min) 4,4% 
Desvio padrão  0,06 
 
Por sua vez, o volume perdido pode ser calculado, em função da vazão de operação 
selecionada, assim como, da sensibilidade e tolerância do usuário às diferenças de 
temperatura. 
A Tabela 5.12, a seguir, exibe essa quantidade, calculada para a vazão média obtida 
nos testes (Tabela 5.11) e assumindo-se o usuário é pouco tolerante a diferenças de 
temperatura (só inicia o banho quando na temperatura de estabilização). 
                                                             
50
 Obtidos com a função “Datatip” do Matlab 
51
 Obtidos com a função “Datatip” do Matlab 
123 
 
 
Tabela 5.12 – Apuração do volume perdido pelo equipamento proposto 
 
Vazão média  
(L/min) 
Tempo de estabilização até 
35,7ºC
52
 
(Inicio efetivo do banho) 
(s) 
 
Volume perdido  
 (L) 
9,4 17,1 2,7 
 
Por sua vez, a Tabela 5.13, a seguir, exibe um comparativo entre os resultados 
apresentados pelos equipamentos testados. O critério utilizado foi o fornecimento de água, na 
temperatura escolhida para banho, no ponto de consumo (crivo do chuveiro).  
 
Tabela 5.13 – Comparação dos resultados obtidos no ponto de consumo 
Tipo de chuveiro 
Vazão  
Alvo / Média obtida  
(L/min) 
Temperatura  
Alvo / Média obtida 
(ºC)  
Atraso no 
fornecimento 
de água  
(s) 
Volume 
perdido 
(L) 
Elétrico
53
 4 / NR 39 / 31,9 11 0,7 
“Convencional”: 
alimentado por 
aquecedor de 
passagem a gás, 
ajuste manual da 
temperatura de 
banho e sem apoio 
do chuveiro 
elétrico
54
 
4 / NR 39 / 39,8 100,5 6,7 
Equipamento 
proposto
55
 
9 / 9,4 36 / 38,7 17,1 2,7 
 
                                                             
52
 99% da temperatura alvo 
53
 Operando individualmente. Tabelas: 1.5 e 2.5.  
54
 Tabelas: 5.5, 6.5, 7.5 e 8.5 
55
 Tabelas: 9.5, 10.5, 11.5 e 12.5 
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Nesse ponto, é importante destacar 2 fatos evidenciados pelos resultados exibidos na 
Tabela 5.13: 
 
1- O equipamento proposto desperdiçou menos água do que o “chuveiro convencional”. 
A evidência reside no fato de que, apesar de ter sido testado com uma vazão alvo 
bem maior do que aquela utilizada para o chuveiro “convencional” (125 % maior): 
 
a) Atingiu uma temperatura média muito próxima a temperatura alvo do 
equipamento “convencional” (99,3 %); 
 
b) Gerou uma perda de água muito menor que o equipamento 
“convencional” (59,7 % a menos). 
 
2- O equipamento proposto apresentou um atraso no fornecimento de água maior do 
que o do chuveiro elétrico operando individualmente. Consequentemente, gerou um 
maior desperdício de água. No entanto, tendeu a consumir menos energia elétrica. A 
evidência reside no fato de que, no equipamento proposto, o dispositivo chuveiro 
elétrico (consumidor de alta potência) é apenas um equipamento de apoio. Logo, 
permanece ligado apenas durante o atraso no fornecimento de água (segundos). No 
entanto, quando utilizado individualmente, o chuveiro elétrico deve permanecer 
ligado durante todo o tempo do banho, o que aumenta o consumo de energia elétrica. 
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5.2 Simulação numérica  
 
 
Com os parâmetros experimentais levantados anteriormente, realizou-se uma 
simulação de operação do sistema automático proposto, para o controle de aquecimento da 
água do banho. 
Para tanto, fez-se uso do modelo denominado “Shower (Fuzzy Logic Controller)”, 
disponível na caixa de ferramentas do software de simulação Simulink do Matlab, cujos 
parâmetros internos foram ajustados para o experimento em questão. 
 Além disso, para que a simulação se aproximasse o mais que possível do protótipo 
construído, foram introduzidos à mesma:  
 
a) O modelo matemático do chuveiro elétrico de potência modulada, proposto por 
Silva e Piekarsky (2011), assim como, dispositivos auxiliares e uma rotina para a 
sua conexão e funcionamento integrado;   
 
b) Uma temperatura máxima de segurança, assim como, uma rotina para que a 
mesma não fosse ultrapassada durante a simulação; 
 
c)  Telas de visualização (Scope) dos parâmetros de entrada e saída   
 
d) Portas para envio dos parâmetros de saída para a área de trabalho do Matlab (To 
workspace). 
 
Neste ponto, é importante citar que este procedimento é, em essência, o mesmo 
descrito no artigo intitulado “Automatic micro-controlled device for temperature adjusting 
and saving water in showerheads”, apresentado no evento: Efficient 2015 – PI 2015 Joint 
Specialist IWA International Conference – Cincinatti – USA, em 24/04/2015. O mesmo se 
encontra publicado nos anais do evento sob o ISBN 978180407722.  
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Condições da simulação: 
 
a) Temperatura de banho: 36ºC 
 
b) Temperatura da água quente: 40ºC 
 
c) Temperatura da água fria: 25ºC 
 
d) Temperatura de segurança: 44ºC 
 
e) Vazão de banho: 9 L/min 
 
f) Modelo matemático do chuveiro elétrico e respectivo modulador de potência: 
Silva e Piekarsky (2011)  
 
g) Atraso de fornecimento do aquecedor a gás: 20s 
 
h) Tempo de simulação: 75s 
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A Figura 5.5, a seguir, exibe o desenho esquemático do modelo utilizado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.5 – Desenho esquemático da simulação numérica do equipamento proposto 
 
Como resultados foram obtidos: 
 
a) Curva de estabilização do chuveiro elétrico (Figura 5.6) 
 
b) Curva de estabilização da temperatura da água de banho (Figura 5.7)  
 
 
c) Curva de estabilização da vazão de banho (Figura 5.8) 
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Figura 5.6 – Simulink: Curva de estabilização do chuveiro elétrico 
  
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.7 – Simulink: Curva de estabilização da temperatura de banho 
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Figura 5.8 – Simulink: Curva de estabilização da vazão de banho 
 
Por sua vez, as tabelas 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17, a seguir, exibem a apuração dos 
resultados. 
 
Tabela 5.14 – Simulink: Apuração do tempo de estabilização do chuveiro elétrico 
Número da amostra 
(Figura 6.5) 
Tempo de estabilização do chuveiro elétrico a 
36,0ºC (Inicio efetivo do banho) 
(s)  
1 15,0 
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Tabela 5.15 – Simulink: Apuração da temperatura de banho  
Número da amostra
56
 
(Figura 7.5)  
Temperaturas de banho obtidas através da 
mistura pelas eletroválvulas 
(ºC)  
1 35,5 
2 35,5 
3 35,5 
4 35,5 
5 35,5 
6 35,5 
Média 35,5 
Diferença do valor desejado (36ºC) 1,4% 
Desvio padrão 0,5 
 
Tabela 5.16 - Simulink: Apuração da vazão de banho 
Número da amostra
57
 
(Figura 8.5) 
Relação entre a vazão obtida e a desejada 
(%)  
1 100,1 
2 100,8 
3 99 
4 101 
5 99 
6 101 
Média  100,2 
Diferença do valor desejado (100%) 0,2% 
Desvio padrão 0,9 
 
Tabela 5.17 – Simulink: Apuração do volume perdido  
Vazão média  
(L/min)
58
 
Tempo médio de estabilização  
(s) 
Volume desperdiçado  
 (L) 
9 15,0 2,3 
 
 
 
                                                             
56
 Obtidos com a função “Datatip” do Matlab 
57
 Obtidos com a função “Datatip” do Matlab 
58
 100,2% da vazão desejada  
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5.3 Resultados da operação do sistema proposto 
 
 
A Tabela 5.18, a seguir, exibe a síntese dos resultados obtidos com a operação do 
equipamento proposto, no modo automático (item 5.1.4.2).  
 
Tabela 5.18 – Síntese dos resultados obtidos com a operação do protótipo no modo 
automático  
Tempo médio de 
estabilização  
(Inicio efetivo do banho) 
(s)  
Temperatura 
média de banho  
(ºC) 
Vazão média 
de banho 
(L/min) 
Volume 
desperdiçado 
(L) 
17,1 38,7 9,4 2,7 
 
Já a Tabela 5.19, a seguir, exibe a síntese dos resultados obtidos com a operação do 
equipamento proposto, no modo manual (condições descritas no item 5.1.3.2), 
desconsiderando-se o tempo de estabilização do aquecedor de passagem a gás (Tabelas 5.3 e 
5.4). 
    
Tabela 5.19 – Síntese dos resultados obtidos com a operação do protótipo em modo manual  
Tempo médio de ajuste da 
temperatura  
(s)  
Temperatura 
média de banho  
(ºC) 
Vazão de 
banho 
(L/min) 
Volume 
desperdiçado 
(L) 
14,2 39,8 4 0,9 
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5.4 Discussão dos resultados 
 
 
5.4.1 Resultados da calibração 
 
 
Os componentes calibrados apresentaram repetibilidade nos seus resultados, o que 
permitiu a realização dos demais testes, cálculos e comparação de desempenhos, como se 
pode verificar nas Tabelas 5.20 a 5.22. 
No entanto, é importante mencionar algumas observações feitas durante os supra 
referidos experimentos: 
 
a) A limitação de potência elétrica consumida pelo chuveiro elétrico, devido as 
condições da instalação elétrica do local dos testes, majorou o tempo de 
estabilização da temperatura do mesmo (tempo de início do banho), e 
consequentemente, o desperdício de água. 
 
b) Vazões de banho de 4 L/min, apesar de parecerem muito baixas (metade daquilo 
que é considerado como conforto por alguns autores), ao toque das mãos, 
aparentemente tem condição de proporcionar um banho confortável.      
 
 
5.4.2 Resultados da simulação 
 
 
A simulação numérica apresentou resultados muito próximos à realidade.   
Os resultados apresentados convergem com aqueles apresentados durante a operação 
automática do equipamento proposto (em modo automático), como mostra a Tabela 5.20 a 
seguir. 
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Tabela 5.20 – Comparativo entre os resultados da simulação e do protótipo 
 
 
Equipamento 
Temperatura 
média de 
banho 
(ºC) 
Vazão média 
de banho 
(L/min) 
Atraso no 
inicio efetivo 
do banho 
(s) 
Volume 
desperdiçado 
(L) 
Protótipo 38,7 9,4 17,1 2,7 
Simulação 35,5 9,0 15 2,3 
Média 37,1 9,2 16,1 2,5 
Diferença (%) 9,6 4,2 12,3 14,8 
Desvio padrão 2,5 0,2 1,1 0,2 
 
 
 
5.4.3 Resultados da operação do sistema proposto 
 
 
Pelas mesmas razões apresentadas no item anterior, os resultados da operação do 
protótipo se aproximam muito aos obtidos com a simulação numérica.  
A operação também mostrou que o sistema proposto economizou água, pois 
proporciona uma redução no atraso do inicio efetivo do banho, em comparação a um 
“equipamento convencional” (alimentado por aquecedor de passagem a gás, ajuste manual da 
temperatura de banho e sem apoio do chuveiro elétrico). A Tabela 5.21 a seguir, exibe uma 
comparação entre os supra referidos atrasos produzidos, pelo protótipo, em duas situações 
distintas:  
 
a) Modo automático (simula o equipamento proposto): ajuste automático da 
temperatura do banho com apoio do chuveiro elétrico; 
 
b) Modo manual (simula o “equipamento convencional”): ajuste manual da 
temperatura do banho sem apoio do chuveiro elétrico. 
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Tabela 5.21 – Apuração da diferença entre atrasos do inicio efetivo do banho 
 
Operação 
Atraso no inicio efetivo do banho 
(s) 
Modo automático 17,1
59
 
Modo manual 100,5
60
 
Diferença (%) 83,0 
 
Nesse ponto, é importante lembrar que na operação em modo manual, o atraso efetivo 
do banho é o resultado da soma do tempo médio de ajuste da temperatura, com o atraso no 
fornecimento de água quente, no ponto de consumo, pelo aquecedor de passagem a gás. 
Por sua vez, a Tabela 5.22 exibe um comparativo dos desempenhos
61
 obtidos entre o 
equipamento proposto (modo automático), a simulação numérica, o “equipamento 
convencional” (modo manual) e o chuveiro elétrico operando isoladamente.  
 
Tabela 5.22 – Comparativo de desempenho entre os dispositivos utilizados nos 
experimentos realizados  
 
 
Equipamento 
Temperatura 
alvo / média  
de banho 
(ºC) 
Vazão  
alvo / média  
de banho 
(L/min) 
Atraso no 
inicio efetivo 
do banho 
(s) 
Volume 
desperdiçado 
(L) 
Equipamento 
proposto 
36 / 38,7 9 / 9,4 17,1 2,7 
Simulação 
numérica 
36 / 35,5 9 / 9,0 15 2,3 
Chuveiro elétrico 39 / 38,6 9* / NR 25* 1,6* 
Equipamento 
convencional 
39 / 39,8 9* / NR 226,1* 15,07* 
 
* Valores projetados à partir de uma vazão medida de 4 L/min.  
 
                                                             
59
 Tabela 18.5 
60
 Tabela 7.5 
61
 Considera-se como parâmetro de desempenho apenas o volume de água desperdiçado 
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Tais resultados deixam ainda mais evidente aquilo que foi exposto anteriormente: o 
equipamento proposto desperdiça menos água do que o chamado “equipamento 
convencional”.  
No que diz respeito à comparação entre o equipamento proposto e o chuveiro elétrico, 
operando isoladamente, apesar dos resultados apresentados na Tabela 5.22 apontarem para um 
menor desperdício do chuveiro elétrico, é possível afirmar que ambos os equipamentos 
tendem a apresentar volumes perdidos muito próximos, quando testados com a mesma vazão.  
A evidência reside no fato de que o chuveiro elétrico testado isoladamente é o mesmo 
que atuou como fonte secundária de aquecimento do equipamento proposto, durante a espera 
pela água quente oriunda do aquecedor de passagem a gás. 
Nesse ponto é importante citar que, como o foco deste trabalho não é avaliar o 
comportamento aquecedor de passagem a gás, não foram realizadas medidas de temperatura 
na saída do mesmo, apenas no ponto de consumo. Por essa razão, o seu desempenho em 
particular não foi considerado na Tabela 5.22, acima, que comtempla apenas os resultados 
obtidos no ponto de consumo (crivo do chuveiro).    
Quanto ao consumo de energia elétrica, o equipamento proposto apresenta uma 
vantagem sobre o chuveiro elétrico operando isoladamente.  
A evidência reside no fato de que o equipamento proposto utiliza o chuveiro elétrico 
(grande consumidor) apenas durante alguns segundos. Já o chuveiro elétrico operando 
isoladamente consome durante altas quantidades de energia durante todo o período do banho.   
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6 – CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
    
 
 Os testes realizados com o equipamento proposto (no modo de operação automático e 
auxiliado pelo chuveiro elétrico) revelaram uma expressiva diminuição no atraso do início do 
banho, quando comparado com aquele proporcionado pelo equipamento de ajuste manual e 
sem o auxilio do chuveiro elétrico (Tabela 5.20). Logo, pode-se afirmar que o mesmo 
economiza água tratada fornecida pela rede pública.  
 Esse fato, por si só, já aponta para a direção da viabilidade de desenvolvimento de um 
produto comercial. 
Neste ponto é importante reiterar que, a utilização de chuveiros elétricos de maior 
potência, tende a diminuir ainda mais esses atrasos. Sobretudo nos dias mais frios e / ou nos 
banhos com vazões mais elevadas.   
No entanto, é preciso ressaltar que o dispositivo proposto tem por objetivo economizar 
água, sobretudo a tratada fornecida pelos concessionários.  
Devido a utilização de diversos componentes elétricos, o seu consumo de energia 
elétrica é superior ao do anteriormente citado equipamento convencional (de ajuste manual, 
alimentado por aquecedor de passagem a gás e sem apoio de chuveiro elétrico). Sobretudo se 
for feita a opção por chuveiros elétricos de alta potência. 
Como, no Brasil, a maior parte da energia elétrica é gerada em usinas hidroelétricas, 
cujo aumento na produção implica numa redução da quantidade de água existente nos seus 
reservatórios, poder-se-ia concluir, erroneamente, que o dispositivo proposto aumentaria a 
velocidade de esgotamento desses reservatórios. Sobretudo em períodos de estiagem 
prolongada. 
No entanto, é preciso levar em conta que, durante a sua operação, o chuveiro elétrico 
(o consumidor relevante) é utilizado apenas por um curtíssimo espaço de tempo.  
Logo, o seu consumo de energia elétrica, durante um banho padrão de 8 minutos 
(proposto por INMETRO (2007) e ABINEE (2014)), é bem inferior, se comparado ao de um 
chuveiro elétrico operando isoladamente, que permanece ligado durante todo o tempo.  
Sendo assim, é possível afirmar que, para cada banho, o dispositivo proposto contribui 
menos para a redução dos níveis dos reservatórios das hidroelétricas do que um chuveiro 
elétrico operando isoladamente, além de proporcionar uma considerável economia de água 
tratada.     
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Por sua vez, é preciso levar em conta aquilo que diz respeito à tecnologia disponível e 
a viabilidade financeira. 
Nesse ponto, é importante ressaltar que o equipamento utiliza tecnologias e 
componentes, já exaustivamente testados e aprovados pelo mercado, e de custo bastante 
acessível.  
Como exemplo, pode-se citar a técnica de controle da vazão por válvulas do tipo 
on/off (muito utilizada pela indústria automobilística para ajuste da rotação de marcha lenta 
dos motores de combustão interna), cujo valor é muito menor do que as válvulas 
proporcionais utilizadas pela indústria no controle de processos. 
A evidência reside no fato de que o custo do total do protótipo não ultrapassou os 250 
dólares americanos. As eletro válvulas de controle (de uso industrial) custaram 
aproximadamente 100 dólares americanos o par (preço de varejo). Tendo em vista uma 
produção em escala industrial pode-se estimar um de produção bem inferior.    
Além do mais, o mesmo se mostrou bastante silencioso durante a operação. Um 
quesito muito importante quando se trata de instalações residenciais, sobretudo em edifícios.   
Desse modo, fica então reforçada a viabilidade de desenvolvimento de um produto 
comercial. 
No que diz respeito a trabalhos posteriores, fica a sugestão de desenvolvimento de 
uma forma de redução do consumo de energia elétrica para o aparato.  
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ANEXO A – Software de Alexandre Erdmann da Silva 
 
 
void setup (){ 
pinMode (9, OUTPUT); 
}  
void loop (){ 
digitalWrite (9, HIGH); 
delay (500); 
digitalWrite (9, LOW); 
delay (500); 
} 
 
 
